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Titulo: Obtencao de etanol a partir do aproveitamento de residuos sélidos agroindustriais
do abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril): uma proposta pedagogica experimental para
ensino e conscientizacao ambiental

Autor(a): Michael Martins de Azevedo

Orientador(a): Poliana Sousa Epaminondas Lima

RESUMO

Os combustiveis derivados do petréleo foram, hd anos, as principais fontes energéticas
utilizadas pelos paises, causando problemas ambientais. Com isso, pesquisas tém sido
direcionadas para a utilizacdo de fontes energéticas alternativas, renovaveis, limpas e
economicamente vidveis. O etanol, classificado quimicamente como um dlcool primério, pode
ser utilizado como biocombustivel, em substitui¢cdo parcial ou total a combustiveis fosseis,
como a gasolina. Considerado um material de baixo custo, o residuo agroindustrial de abacaxi
(Ananas comosus L. Merril) pode ser aproveitado para a geragcdo de etanol como produto de
valor agregado, reduzindo a producdo de lixo. Diante desse contexto, o presente estudo teve
como objetivo simular o processo industrial de obtencido do etanol em escala laboratorial, a
partir do aproveitamento de residuos s6lidos agroindustriais do abacaxi, visando correlacionar,
de forma aplicada, o processo fermentativo a conceitos de educacdo ambiental e
sustentabilidade. Foram utilizadas como matéria-prima os frutos de abacaxi da variedade
Pérola, de onde foram extraidas as cascas. Para a preparacdo da fermentacdo, utilizou-se
levedura comercial Saccharomyces cerevisiae em uma propor¢ao de 10g/L de mosto. Aliquotas
das amostras de mosto foram coletadas a cada 24 h, para medi¢ao dos teores de sélidos soliveis
totais (SST) e pH. O experimento foi considerado finalizado apds 72 horas de fermentacao,
sendo a destilacao realizada em seguida. Os resultados das andlises de SST e pH, realizadas em
quadruplicata, foram expressos através de média e desvio padrio, sendo aplicada andlise
estatistica para comparacao das médias. Com o experimento, observou-se que o teor de SST,
assim como o pH do meio, diminuiram ao longo do tempo, indicando que o fermento consumiu
acucares e favoreceu a produgdo de dlcool. Do ponto de vista educacional constatou-se que €
possivel observar o processo fermentativo em escala laboratorial, aproveitando-se residuos
agroindustriais de abacaxi como fonte de acgucares fermentesciveis para processos
fermentativos, sendo tal procedimento experimental vidvel tecnicamente de ser realizado em
aulas préticas para o ensino bdsico, como forma de contextualiza¢do de temas relacionados a
microbiologia, a biotecnologia e a educa¢do ambiental.

Palavras-chave: Fermentacido. Biocombustivel. Educacdo ambiental.



Title: Obtaining ethanol from the use of agro-industrial solid waste from pineapple
(Ananas comosus (L.) Merril): an experimental pedagogical proposal for teaching and
environmental awareness
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ABSTRACT

Petroleum-derived fuels have been the main energy sources used by countries for years, causing
environmental problems. As a result, research has been directed towards the use of alternative,
renewable, clean and economically viable energy sources. Ethanol, chemically classified as a
primary alcohol, can be used as a biofuel, partially or completely replacing fossil fuels, such as
gasoline. Considered a low-cost material, agro-industrial pineapple residue (Ananas comosus
L. Merrill) can be used to generate ethanol as a value-added product, reducing waste production.
Given this context, the present study aimed to simulate the industrial process of obtaining
ethanol on a laboratory scale, from the use of agro-industrial solid waste from pineapple, aiming
to correlate, in an applied way, the fermentation process with concepts of environmental
education and sustainability. . Pineapple fruits of the Pérola variety were used as raw material,
from which the peels were extracted. To prepare the fermentation, commercial yeast
Saccharomyces cerevisiae was used in a proportion of 10g/L of must. Aliquots of must samples
were collected every 24 h to measure total soluble solids TSS and pH. The experiment was
considered finished after 72 hours of fermentation, with distillation being carried out
afterwards. The results of the TSS and pH analyses, carried out in quadruplicate, were expressed
as mean and standard deviation, with statistical analysis being applied to compare the means.
With the experiment, it was observed that the (SST) content, as well as the pH of the medium,
decreased over time, indicating that the yeast consumed sugars and favored the production of
alcohol. From an educational point of view, it was found that it is possible to observe the
fermentation process on a laboratory scale, using agro-industrial pineapple waste as a source of
fermentable sugars for fermentation processes, with such an experimental procedure being
technically viable to be carried out in practical classes for teaching. basic, as a way of
contextualizing topics related to microbiology, biotechnology and environmental education.

Keywords: Fermentation.Biofuel. Environmental education.
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ARTIGO CIENTIFICO

Obtencio de etanol a partir do aproveitamento de residuos sélidos agroindustriais do
abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril): uma proposta pedagégica experimental para
ensino e conscientizacio ambiental

Resumo

Os combustiveis derivados do petréleo foram, hd anos, as principais fontes energéticas
utilizadas pelos paises, causando problemas ambientais. Com isso, pesquisas tém sido
direcionadas para a utilizacdo de fontes energéticas alternativas, renovdveis, limpas e
economicamente vidveis. O etanol, classificado quimicamente como um dlcool primério, pode
ser utilizado como biocombustivel, em substitui¢do parcial ou total a combustiveis fésseis,
como a gasolina. Considerado um material de baixo custo, o residuo agroindustrial de abacaxi
(Ananas comosus L. Merril) pode ser aproveitado para a geragdo de etanol como produto de
valor agregado, reduzindo a producdo de lixo. Diante desse contexto, o presente estudo teve
como objetivo simular o processo industrial de obtencido do etanol em escala laboratorial, a
partir do aproveitamento de residuos s6lidos agroindustriais do abacaxi, visando correlacionar,
de forma aplicada, o processo fermentativo a conceitos de educacdo ambiental e
sustentabilidade. Foram utilizadas como matéria-prima os frutos de abacaxi da variedade
Pérola, de onde foram extraidas as cascas. Para a preparacdo da fermentacdo, utilizou-se
levedura comercial Saccharomyces cerevisiae em uma propor¢ao de 10g/L de mosto. Aliquotas
das amostras de mosto foram coletadas a cada 24 h, para medi¢do dos teores de solidos soliveis
totais SST e pH. O experimento foi considerado finalizado apds 72 horas de fermentagao, sendo
a destilag@o realizada em seguida. Os resultados das andlises de SST e pH, realizadas em
quadruplicata, foram expressos através de média e desvio padrdo, sendo aplicada andlise
estatistica para comparacao das médias. Com o experimento, observou-se que o teor de (SST),
assim como o pH do meio, diminuiram ao longo do tempo, indicando que o fermento consumiu
acucares e favoreceu a produgdo de dlcool. Do ponto de vista educacional constatou-se que €
possivel observar o processo fermentativo em escala laboratorial, aproveitando-se residuos
agroindustriais de abacaxi como fonte de acgucares fermentesciveis para processos
fermentativos, sendo tal procedimento experimental vidvel tecnicamente de ser realizado em
aulas préticas para o ensino basico, como forma de contextualizacdo de temas relacionados a
microbiologia, a biotecnologia e a educa¢do ambiental.

Palavras-chave: Fermentacdo; biocombustivel; educacdo ambiental.

Obtaining ethanol from the use of pineapple agroindustrial solid waste (Ananas comosus
(L.) Merril): an experimental pedagogical proposal for environmental education and
awareness

Abstract

Petroleum-derived fuels have been the main energy sources used by countries for years, causing
environmental problems. As a result, research has been directed towards the use of alternative,
renewable, clean and economically viable energy sources. Ethanol, chemically classified as a
primary alcohol, can be used as a biofuel, partially or completely replacing fossil fuels, such
as gasoline. Considered a low-cost material, agro-industrial pineapple residue (Ananas
comosus L. Merrill) can be used to generate ethanol as a value-added product, reducing waste
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production. Given this context, the present study aimed to simulate the industrial process of
obtaining ethanol on a laboratory scale, from the use of agro-industrial solid waste from
pineapple, aiming to correlate, in an applied way, the fermentation process with concepts of
environmental education and sustainability. . Pineapple fruits of the Pérola variety were used
as raw material, from which the peels were extracted. To prepare the fermentation, commercial
yeast Saccharomyces cerevisiae was used in a proportion of 10g/L of must. Aliquots of must
samples were collected every 24 h to measure total soluble solids (TSS) and pH. The experiment
was considered finished after 72 hours of fermentation, with distillation being carried out
afterwards. The results of the TSS and pH analyses, carried out in quadruplicate, were
expressed as mean and standard deviation, with statistical analysis being applied to compare
the means. With the experiment, it was observed that the (SST) content, as well as the pH of the
medium, decreased over time, indicating that the yeast consumed sugars and favored the
production of alcohol. From an educational point of view, it was found that it is possible to
observe the fermentation process on a laboratory scale, using agro-industrial pineapple waste
as a source of fermentable sugars for fermentation processes, with such an experimental
procedure being technically viable to be carried out in practical classes for teaching. basic, as
a way of contextualizing topics related to microbiology, biotechnology and environmental
education.

Keywords: Fermentation.Biofuel. Environmental education.

1. Introducio

Possiveis combustiveis alternativos e renovéaveis tém sido amplamente pesquisados nos
ultimos anos. Isso se deve, em grande parte, a conscientizacdo ambiental pela sociedade,
principalmente pelo fato de que as principais fontes energéticas do mundo nédo sdo consideradas
renovaveis, podendo haver uma escassez das mesmas, além de gerar impactos negativos a
natureza e a sociedade em geral, devido a sua extracao e uso (IANDA, 2023).

Durante muitos anos, os derivados de petrdleo foram a principal fonte de energia utilizada
em todo o mundo, gerando uma série de questdes ambientais. No entanto, devido ao aumento
dos precos e a um crescente senso de responsabilidade ambiental, hd um redirecionamento de
esforcos em pesquisa para explorar fontes alternativas de energia, que sejam renovdveis,
sustentdveis, ecologicamente seguras e economicamente atrativas (CORONA et al., 2019).

A producido de bebidas alcodlicas a partir de fontes ricas em carboidratos é um processo
que tem sido praticado ha séculos em diferentes culturas ao redor do mundo. Essas fontes de
carboidratos podem incluir uma variedade de matérias-primas, como graos, frutas, tubérculos e
até mesmo mel (IANDA, 2023).

Os residuos de frutas sao uma alternativa atraente de biomassa para a producao de etanol,
pois possuem altos niveis de aglicares fermentesciveis, como sacarose, glicose e frutose. Roda
et al. (2016) ressaltam que a industrializacdo do abacaxi, em particular, gera uma quantidade
significativa de residuos s6lidos e valores de até 75-80% ja foram relatados (PACHECO et al.,
2022).

O abacaxi (Ananas comosus L. merril) € uma planta de clima tropical, monocotiledonea,
herbécea e perene da familia Bromelidcea, que tem grande aceitagcdo sensorial em todo o mundo
em sua forma natural e industrializada. A composi¢do quimica do abacaxi varia conforme a
variedade e as condi¢des climadticas, conforme a época do ano em que € produzido. Seu valor
nutricional compreende, principalmente, os s6lidos soltveis, as vitaminas € minerais presentes
(ABREU; FIQUEIREDO, 2019).
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Gil e Maupoey (2019) destacam que o residuo agroindustrial de abacaxi é estudado como
um material de baixo custo para a geracio de diferentes produtos de valor agregado, dentre eles
0 alcool.

Diante da busca constante de contextualizar conteiidos vistos em sala de aula com
aplicagdes préticas, o fazer pedagdgico no ensino ainda apresenta alguns desafios para os
professores que trabalham com as disciplinas de Biologia e muitos alunos apresentam
dificuldades de aprendizagem. Na maioria das vezes, esses alunos remetem suas dificuldades
ao fato de que, nessas matérias, apenas se decoram férmulas, leis, conceitos e dificilmente se
consegue estabelecer relacdes com o dia a dia. Percebe-se que uma das provocacdes do
professor € tentar relacionar o contetido abordado em aula com a necessidade do aluno. Para
Pacheco et al., (2022), as atividades de ensino empregadas nas aulas de biologia, assim, como
nas demais disciplinas escolares, devem ser planejadas de modo que as ideias, as teorias € o
conhecimento que os alunos trazem consigo possam ser aproveitadas, completadas e
desenvolvidas.

Diante do exposto, este estudo mostra-se de grande relevancia para a drea pedagdgica,
baseada nas ciéncias bioldgicas experimentais, para ensino e conscientizacdo ambiental de
sustentabilidade e para dreas afins, uma vez que teve por objetivo relacionar a pratica de
obtencdo do etanol a partir do aproveitamento de residuos s6lidos agroindustriais do abacaxi,
utilizando-se de materiais de laboratdrio, e a0 mesmo tempo, despertar a conscientizacao sobre
o desperdicio de alimento, incentivando a educacdo ambiental e trazendo para o ambiente
escolar metodologias ativas de cardter experimental, afim de reafirmar os conceitos
biotecnoldgicos vistos em aula, por meio de atividades lidicas.

2. O Abacaxi e o aproveitamento de seus residuos sélidos

Ananas comosus (L.) Merrill é uma planta herbécea e perene, que produz frutos através
de uma gema terminal, encontrando-se nele, ainda, as gemas axilares, responsdveis pela
formacgdo de novas plantas. O abacaxizeiro apresenta a caracteristica de ser autoestéril, com
sementes que podem ser geradas através de polinizacdo cruzada, sendo estas utilizadas para
melhoramento genético, com o intuito de se obterem hibridos com caracteristicas superiores
(PACHECO et al., 2022).

O abacaxi tem origem na América Tropical e Subtropical, incluindo, provavelmente, o
Brasil e apresenta alto cultivo nos tropicos e subtrépicos dos dois hemisférios. Trata-se de um
fruto de grande apreciagdo no mundo devido ao seu sabor peculiar dcido e adocicado, quando
maduro. A fruta destaca-se pelo valor energético, devido a sua alta composi¢ao do actcar, e
pela atividade proteolitica da enzima bromelina, que auxiliam no processo de digestdo dos
alimentos. A sua casca € um insumo, que embora ndo seja valorizado nas industrias de
alimentos, auxiliam na dieta humana de forma complementar (PACHECO et al., 2022).

O abacaxi € considerado o terceiro fruto mais produzido no Brasil, ficando atrds somente
da banana e laranja, segundo dados referentes ao ano de 2019 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2019). A producdo de abacaxi € responsavel pelo faturamento
de mais de 345 milhdes ao ano e uma produtividade de 30.689 frutos por hectare. De acordo
com a EMBRAPA (2019), a primeira regido de maior produgdo do fruto é o Nordeste,
proporcionando 567.500 toneladas, seguida pelo Norte, com 566.196 toneladas. As espécies
mais produzidas no pais sdo a Pérola e a Smooth Cayenne, com predominancia da primeira.

A variedade Pérola € vastamente cultivada no Brasil, apresentando porte médio e
crescimento ereto, com folhas com cerca de 65 cm de comprimento e espinhos nos bordos. O
pedunculo do fruto € longo, medindo em torno de 30 cm. Produz muitos filhotes (5 a 15) presos
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ao peduinculo, proximos da base do fruto, o qual apresenta forma coOnica, casca amarelada
(quando maduro), polpa branca, suculenta, com sélidos soldveis totais variando de 14 °Brix a
16 °Brix, além de pouca acidez, sendo agraddvel ao paladar do brasileiro (EMBRAPA, 2019).

O estado da Paraiba é responsdvel por 18,9% da producdo brasileira de abacaxi, com
destaque produtivo para os municipios de Itapororoca, Aracagi, Santa Rita, Pedras de Fogo,
Lagoa de Dentro e Curral de Cima, caracterizando o estado como o segundo maior produtor do
pais, atrds apenas do estado do Pard que, segundo o IBGE (2019), com uma producio de 426
mil frutos plantados em 18.779 hectares por ano.

O beneficiamento de frutas gera cerca de 40% de residuos tais como polpa, casca, carocos
e sementes. No processamento do abacaxi, por volta de 65 a 75% do fruto sdo desperdicados.
Devido a grande quantidade de residuos gerados e a falta de destino especifico, a industria de
processamento minimo de frutas encontra dificuldades para se desenvolver (LIMA; SOUZA,
CUNHA, 2019).

Os residuos mais comuns do abacaxi sdo a casca, a coroa € o cilindro central, sdo tidos
como improdutivos pela industria. Porém, a casca e o centro, frequentemente descartados,
armazenam grande conteddo de fibra alimentar que colabora significativamente para a sadde.
Ja a coroa ndo possui destino alimentar, mas pode ser utilizada para propagar mudas através do
desmembramento das folhas (LIMA; SOUZA, CUNHA, 2019).

A fermentacdo oriunda da casca do abacaxi € uma alternativa biotecnoldgica limpa e de
amplo alcance, pois pode ser aplicada tanto no ambiente industrial quanto escolar, desde que
possua as condicdes basicas de estrutura e equipamentos. Entre os beneficios da utilizacao do
alimento integral, de forma sustentdvel, pode-se citar a redu¢@o da producdo de lixo orgénico,
diminui¢do da degradacdo ambiental, prolongamento da vida ttil do alimento e beneficios a
renda familiar (CAMPOS et al., 2019).

2.1. Etanol

O etanol, também conhecido como dlcool etilico, € produzido desde os tempos antigos
pela fermentacdo de acucares presentes em produtos vegetais, tais como cereais, beterraba,
batata e cana, sendo a fabricacdo de bebidas alcodlicas, na verdade, tdo antiga quanto a
civilizagdo humana. A producdo de etanol puro comegou no século XII, juntamente com
melhorias na “arte da destilacdo”. Durante a Idade Média, o 4lcool foi usado principalmente
para a elaboracdo de medicamentos e para a fabricacao de pigmentos (BRITO, 2023).

O etanol € classificado quimicamente como um alcool primério, cuja férmula molecular
¢ CHsCH:OH, sendo 52% de carbono, 13% de hidrogénio e 35% de oxigénio em massa
(CAMPOS et al., 2019). Trata-se de um alcool produzido através de duas vias: a hidratacdo do
metileno, derivado do petréleo e a fermentacdo de agicares, comumente extraidos da cana-de-
acucar ou do milho, sendo que qualquer composto que contenha agtcar, amido ou celulose,
pode ser fonte para obtencdo do etanol. Segundo o BNDES (2020), o etanol é obtido de
biomassas acucaradas (glicose, melaco, cana-de-agucar, uva, sacarose), amildceas (milho, trigo,
mandioca, batata, arroz e outros cereais) e celuldsicas (bagaco de cana, palhas e residuos
celuldsicos).

O élcool pode ser produzido por diferentes maneiras, entre elas, quimica ou fermentativa.
A via quimica é pouco aplicada no Brasil, e € efetuada a partir de hidrocarbonetos ndo saturados,
de gases de petroleo e de hulha. J4 a via fermentativa € a mais utilizada no Brasil para obtengao
do etanol. A fabricacdo de etanol compreende trés etapas principais: o preparo do substrato
(mosto), a fermentacdo e a destilacdo (LORENCI et al., 2020).
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O mosto que € definido como um liquido agucarado pronto para ser fermentado, sendo
classificado de trés formas distintas: caldo, melaco e misto (caldo e melago). O melaco € um
subproduto obtido através da fabricacdo de actcar, possui densidade variando entre 1,4 a 1,5
g/ml e é produzido a razdo de 40Kg/t cana, sendo um liquido denso, viscoso, de cor parda
escura, rico em acuicares, € com baixo percentual de d4gua. Possui também outras designacdes
como melaco, mel esgotado e mel final (MELO et al., 2020).

Na fermentacdo alcodlica de hexoses, por acdo de leveduras, os principais produtos
obtidos, em propor¢des equimolares, sdo etanol e o diéxido de carbono. Esse mecanismo foi
quantificado pela primeira vez por Gay-Lussac, onde 100 kg de glicose rendem 51,1% kg de
etanol e 48,9 kg de diéxido de carbono. O rendimento teérico de 51,1% em massa é conhecido
como coeficiente de Gay-Lussac e é o dado bdésico na eficiéncia de conversdo (TENORIO,
2023). A reacdo ¢ apresentada na Equacdo 1.

CeH 1206 + 2Pi + 2ADP — 2C,Hs0H + 2ATP + 2CO; + 2H,0 (AG® = -57) (1)

A levedura mais comumente utilizada para fermentacdo do etanol é a Saccharomyces
cerevisiae, também chamada levedura de panificacdo. Esta levedura fermenta apenas hexoses,
isto €, glicose, manose e, em determinadas condi¢des, a galactose, mas ndo € capaz de fermentar
pentoses, caso da xilose e arabinose, que sd@o os principais constituintes da maioria das
hemiceluloses (MELO et al., 2020).

As leveduras, sdo seres heterotréficos, unicelulares, aclorofilados e que podem ser
aerobios ou anaerdbios. Na natureza podem ser facilmente encontrados no solo, em po e em
frutos em geral, podendo, também ,ser transportados facilmente pelo vento e por insetos. As
leveduras apresentam dimensoes variadas, com formas que podem ser ovoides, esféricas ou
elipsoidais, dependendo do meio de cultivo. Além disso, seu uso é fundamental na pesquisa
cientifica e na producdo de enzimas e compostos de interesse biotecnolégico, por apresentarem
uma notdvel versatilidade, contribuindo para avancgos significativos em vdrias dreas, desde a
inddstria alimenticia até a medicina e a pesquisa ambiental (CERDAN; MOZAZ;
AZPILICUETA, 2020).

A destilagdo representa uma operacdo fisica unitdria voltada para a separacdo de
componentes em uma mistura, com base na volatilidade relativa desses componentes. Nesse
processo, o componente mais volatil transita para a fase vapor, enquanto o menos volatil
permanece preferencialmente na fase liquida. A execugdo dessa operacdo envolve a ebulicdo e
condensacdo parciais da mistura, buscando-se sua separagdo e purificacdo. A temperatura de
ebuli¢cdo, momento em que uma substancia muda do estado liquido para o gasoso, € influenciada
pela pressdo ambiente, sendo este parametro crucial na destilagdo a pressdo atmosférica.
Durante a destilacdo, os vapores gerados sdo geralmente mais concentrados nos componentes
voléteis, permitindo a separagdo de fracdes enriquecidas nos componentes desejados. Embora
liquido e vapor contenham os mesmos componentes, suas quantidades relativas podem variar
(MELO et al., 2021).

Conhecido o processo de obtengdo de etanol, no inicio do século XX, tornou-se conhecido
o potencial do dlcool para ser utilizado como combustivel para diferentes motores de
combustdo, especialmente em automaveis, o que levou ao desenvolvimento de varios métodos
para producdo de etanol em larga escala. Os primeiros prototipos de motores de combustao
interna, construidos no século XIX por Samuel Morey em 1826 e Otto Nicholas em 1876, eram
capazes de usar o etanol como combustivel. O primeiro carro produzido por Henry Ford, em
1896, poderia usar etanol puro como combustivel e, em 1908, o Ford Modelo T, o primeiro
carro fabricado em série, era um veiculo flexivel, que poderia ser ajustado para usar o etanol
como combustivel da mesma forma que a gasolina ou qualquer mistura dos dois (VIDAL, 2020)
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Os processos fermentativos desempenham um papel fundamental na produgdo de bebidas
alcodlicas, onde microrganismos como leveduras convertem os aglicares presentes nas
matérias-primas em dlcool e diéxido de carbono. Esse processo de fermentacao pode variar em
duracdo e condi¢des dependendo do tipo de bebida desejada, resultando em diferentes teores
alcodlicos e perfis de sabor. Além disso, é importante ressaltar que o dlcool produzido durante
a fermentacdo também é amplamente utilizado como agente antisséptico em produtos de
limpeza e desinfeccdo. A capacidade do dlcool de destruir microrganismos patogénicos o torna
um componente valioso em desinfetantes para maos, superficies e instrumentos médicos,
contribuindo para a prevencao de infecgdes e a manutencdo da higiene em diversas dreas da
vida cotidiana (MELO et al., 2021).

2.2. Educaciao ambiental nas escolas

A educagdo ambiental € indispensdvel para transformar o cendrio de negligéncia
ambiental atual, de forma que gere reflexdo capaz de esclarecer que a devastacdo é um processo
continuo e que cada um é corresponsdvel, direta ou indiretamente, pelo aumento dessa
problemadtica. Desse modo, a escola tem papel de protagonismo nessa questdo, pois € através
desse conceito que os alunos podem avaliar seu papel social e compreender como podem afetar
o ambiente em sua degradacdo ou preservacdao (OLIVEIRA, 2023).

Em 1999, com a implantacdo da lei n° 9795/99, foi manifestada a educacdo ambiental
como indispensavel nas escolas. A lei estabelece que a educacdo ambiental € um componente
essencial e permanente da educacio nacional, devendo estar presente, de forma articulada, em
todos os niveis e modalidades do processo educativo, em caréter formal e ndo-formal. A escola
auxilia na formacdo de cidaddos criticos e conscientes de seus deveres com a sociedade,
portanto, cabe ao ambiente escolar estimular os alunos para tal objetivo (BRASIL, 1999).

Para isso, faz-se necessario, além de aulas tedricas embasadas nessa tematica, introduzir
laboratdrios de ensino, incluir a¢des direcionadas ao cuidado com a natureza através de recursos
manuais, fornecer material lidico e desenvolver atividades técnicas, aliando teoria e pratica.
Segundo Oliveira (2023), as atividades experimentais sdo importantes e relevantes se
vinculadas a uma metodologia adequada de discussdo e andlise do que estd sendo estudado.
Sendo assim, o desenvolvimento prético de residuos agroindustriais coopera ativamente para
gerar cidaddos conscientes com o futuro das proximas geracoes.

E de conhecimento comum que se aprende melhor a partir da pratica. Concretiza-se o
conhecimento quando se coloca em prética aquilo que aprendemos. A biologia traz para o
professor desta drea, diversos meios de se constatar a veracidade dos conteddos estudados de
maneira tedrica em sala de aula, através das aulas praticas e experimentais. Portanto, o ensino
da biologia deve integrar teoria a pratica. Também se faz necessdrio analisar a postura e a forma
como os docentes planejam as aulas praticas e, como procuram trabalhar esse tipo de aula com
seus alunos. E importante recordar que a metodologia e a didética do professor, assim como
seu papel de educador, sdo de fundamental importancia para proporcionar um aprendizado
melhor dos contetidos (LAYRARGUES; LIMA, 2023).

De acordo com Silva et al. (2019), o uso de metodologias préticas contribuem no processo
de constru¢do do conhecimento, sendo necessdrio haver esse despertar por parte dos
educadores, buscando estratégias que mudem a realidade da aprendizagem dos alunos
atualmente. Nesse contexto, o papel da escola constitui em preparar o aluno para diversas
situacOes da vida, fazendo necessdrio a utilizagdo de diferentes métodos e estratégias para o
desempenho do processo de ensino aprendizagem, interligando os conteidos abordados em sala
de aula as vivéncias dos alunos.
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Sugahara (2019) relata que as aulas de laboratério t€m um lugar insubstituivel no ensino
da Biologia, pois desempenham funcdes tnicas, permitindo que os alunos tenham contato direto
com os fendmenos, manipulando os materiais e equipamentos e observando organismos. As
aulas préticas e/ou aquelas experimentais, representam uma modalidade diddtica de grande
importancia. Nestes casos, os educandos passam a acompanhar uma pratica a partir das
hipéteses e ideias observadas em sala de aula acerca dos fendmenos naturais ou tecnoldgicos
do cotidiano. Com as aulas praticas e experimentais, tem-se uma expectativa maior de que este
possa construir um conhecimento bem mais significativo. Evita-se, portanto, aquele
conhecimento que advém de uma simples reproducao de conceitos, sem nenhum valor.

As atividades experimentais necessitam uma maior elaboracdo, de forma a propiciar uma
situacado capaz de permitir uma discussao critica e interpretacao criativa dos resultados obtidos.
Além disso, espera-se do professor uma postura diddtico-pedagdgica que assegure a
compreensdo dos conceitos fundamentais da Biologia. Estes devem desafiar os estudantes a
questionarem, argumentarem de forma fundamentada, buscarem possiveis contradi¢cdes, de
forma a construirem coletivamente outros novos conhecimentos. Para a execu¢do das aulas
praticas, sdo diversas as dificuldades encontradas, principalmente nas escolas publicas, da
forma como se encontram hoje, muitas vezes sucateadas e sem investimento para OS
laboratdrios ou materiais especificos. Nestes casos, os proprios professores, acabam por custear,
0 que ja passa a ser um impedimento para a sua execu¢do (INTERAMINENSE, 2021).

O laboratério ndo deve apenas ser visto como um ambiente metddico e especifico, ou
lugar de descontracdo e ludicidade, quando se trata do ensino de ciéncias. Este deve ser visto
como uma ferramenta metodoldgica pratica. Neste sentido, o docente deve propiciar aos seus
alunos um ambiente mais estimulante, com promoc¢ao do didlogo entre as dreas e os saberes
construidos entre professor e aluno (BORGES; LIMA, 2019).

Diante do exposto, propds-se aliar a simulacdo de um processo industrial em escala
laboratorial, voltado para aulas préticas (visdo pedagdgica) com o aproveitamento de residuos
agroindustriais e a redu¢do do desperdicio e do lixo (Educacdo ambiental), enfatizando a
abordagem de processos fermentativos e a obtencao de bioprodutos (Biotecnologia), avaliando,
assim, a viabilidade técnica de um processo fermentativo industrial de producdo de etanol, a
partir do mosto obtido de cascas de abacaxi. Nesse sentido, buscou-se abordar aspectos de
educagcdo ambiental, a partir do aproveitamento de residuos agroindustriais do abacaxi, e a
importancia das atividades préticas para a contextualiza¢do de conteudos, a partir da simulacao
do processo biotecnoldgico de fabrica em escala laboratorial.

3. Método da pesquisa

A proposta experimental destacada nesse trabalho foi realizada no Laboratério de
Quimica do Instituto Federal da Paraiba, Campus Cabedelo-PB, a fim de verificar a viabilidade
técnica de execucdo da simulacdo do processo fermentativo em escala laboratorial.

Para isso, cascas de abacaxi da variedade Pérola foram coletadas de um hortifriti da
cidade de Cabedelo-PB. Antes de serem descascados, os frutos foram lavados inteiros com dgua
corrente e detergente, para remocao das sujidades mais grosseiras, presentes na superficie
externa. Depois, foram deixados em solug@o sanitizante de hipoclorito de sédio (2,5%) a 100
ppm por 15 minutos, sendo enxaguados em dgua quente, para remocao do cloro, e descascados.
As cascas foram, entdo, acondicionadas em sacos de polietileno, armazenadas em caixa térmica
e levadas para o referido laboratério, para processamento.
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Realizou-se a higienizacdo de todos os equipamentos e vidrarias a serem utilizados, com
solugdo de dgua clorada a 200 ppm por 15 minutos, enxaguando-se, em seguida, com dgua
fervente, para remocgao de cloro.

Triturou-se as cascas de abacaxi em um liquidificador industrial (marca skymsen, modelo
LB 25MB). O caldo obtido foi filtrado, utilizando-se kitassato, funil de Biichner, papel de filtro
qualitativo e compressor.

Mediu-se o teor de Soélidos Soliveis Totais (SST) do caldo, utilizando-se refratdmetro
manual com escala de 0 a 32% Brix, modelo LF PEQ 731, marca Marine, segundo metodologia
descrita por IAL (2008), sendo tal procedimento realizado no mosto ndo fermentado (tempo 0
h) e apds o inicio da fermentacgdo, nos tempos 24, 48 e 72 h de fermentagado (Figura 1a).

Figura 1 — Etapas de obtenc¢d@o do etanol a partir do processo fermentativo

- R
Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

a) Medicao do teor de SST das amostras; b) Amostras em processo de fermentacdo em temperatura controlada; c)
Sistema de destilagdo do mosto fermentado; d) Alcool obtido apds o processo de destilagdo.

Mediu-se, também, o pH do caldo, utilizando-se potencidometro de bancada portatil,
calibrado com as solu¢des tampdes 4,0 e 7,0, respectivamente, com 5,0 mL de amostra, segundo
metodologia descrita por IAL (2008), também nos tempos 0, 24, 48 e 72 h de fermentacao.

Diante do resultado do teor de SST do caldo (5 °Bx), no tempo 0, fez-se a padronizagao
desse teor, para 25 °Bx, como sugerido por Diniz (2018), utilizando-se a técnica de
chaptalizagdo, descrita por Rizzon e Dall’agnol (2007), adicionando-se sacarose na propor¢ao
de 187g.L"! de mosto.

Em seguida, as amostras foram submetidas a etapa de pasteurizacdo (95 °C/ 2 min.), a fim
de eliminar microrganismos presentes, capazes de atrapalhar o processo de fermentacao futuro.
Seguiu-se com o resfriamento (30 °C) em banho-maria com gelo e dgua gelada e, logo em
seguida, fez-se uma segunda filtragdo, utilizando-se papel de filtro quantitativo, para separacao
de elementos insoliveis ou pouco soltiveis. Apds a segunda filtracdo, separaram-se quatro
aliquotas de 900 ml, em garrafas de vidro ambar com capacidade de 1 L, cada.
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Para a preparacdo da fermentagdo, utilizou-se levedura comercial Saccharomyces
cerevisiae em uma propor¢do de 10g/L de mosto, segundo a metodologia utilizada por
CORAZZA et al. (2019).

O fermento foi diluido em uma parte do préprio caldo, e depois reinserido no respectivo
vidro. Em seguida, cada aliquota foi homogeneizada por 30 minutos para aeragdo, utilizando-
se mesa agitadora da marca Quimis, modelo q225m22, para que houvesse a multiplicacdo das
leveduras.

As amostras foram colocadas em uma estufa regulada a temperatura de 29 °C, com
adaptacgdo para escape do CO; (Figura 1b).

A cada 24 h, foram coletadas aliquotas das amostras de mosto, para medi¢do dos teores
de SST e pH, para posterior avaliagdo do comportamento dos agtcares fermentesciveis diante
do processo fermentativo. O experimento foi considerado finalizado apds 72 horas de
fermentagdo, quando o teor de sélidos soliveis se apresentou sem variagdo significativa apos
trés medicdes consecutivas, hora a hora.

A destilacdo foi realizada em seguida, utilizando-se um destilador, composto de baldo de
fundo redondo, condensador, ligado a um sistema de refluxo, manta aquecedora, garras, suporte
universal e béquer, previamente higienizados com dgua clorada a 200 ppm (Figura Ic).

Para comprovar qualitativamente a obten¢do de etanol (Figura 1d), fez-se um teste de
chama, aproximando-se um isqueiro do material destilado, colocado em um vidro de relégio
(Figura 2).

Os resultados das andlises de SST e pH, realizadas em quadruplicata, foram expressos
através de média e desvio padrdo, sendo aplicada a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de
Tukey, com 5% de probabilidade, para a verificacdo dos dados expostos, utilizando-se, para
isso, o Software Assistat® 7.7.

4. Resultados e discussoes

Os dados dos parametros fisico-quimicos, obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
proposta, foram representados na Tabela 1 e no Grafico 1 a seguir, para comprovar o processo
fermentativo, em carater experimental.

Tabela 1 — Teor de sélidos soliveis totais e pH do mosto durante o processo fermentativo

Tempo de
fermentacao 0h 24h 48 h 72 h
(h)
SST (°Bx) 25,00 £0,00* 18,00 £0,00° 15,00 +0,00¢ 14,00 +0,00¢
pH 3,98+0,01° 3,5540,02° 3,49+0,01°¢ 3,46+0,02¢

Meédias seguidas por diferentes letras mindsculas na mesma linha diferem estatisticamente (p < 0,05), pelo Teste
de Tukey.

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.
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Griéfico 1 — Comportamento do teor de SST e do pH ao longo de 72 horas de fermentacao

Parametros fermentativos
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0
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Tempo de fermentacao (h)
e=@==SST (°Bx) pH

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.

Observando-se o tempo 0 de fermentacao (Tabela 1 e Gréfico 1), é possivel verificar um
elevado teor de SST inicial (25,0 °Bx), devido a etapa de chaptalizacao realizada, a partir da
adicao de sacarose, para padroniza¢do do mosto de casca de abacaxi, que apresentou, antes da
corre¢cdo, um baixo valor de SST (5 °Bx). Tal adi¢do de agucares justifica-se, nesse trabalho,
pela intencdo de desenvolver um experimento de cardter didético, para ser aplicado em aulas
para ensino bdsico, técnico e superior, pela necessidade de intensificar o processo fermentativo
e observar um decaimento perceptivel de SST, além de obter os produtos da fermentagdo em
maior concentragdo. Nesse sentido, acredita-se que o mosto corrigido teve desde o inicio da
fermentacdo um maior crescimento de leveduras, associado a etapa de aeracdo promovida,
devido a maior quantidade de substrato como fonte de energia para sua multiplicagdo e
crescimento dos microrganismos. Segundo Vidal (2020), maiores teores de SST, desde que
tolerdveis pelas leveduras, sem causar estresse osmotico (15% e 25%,) favorecem uma maior
producdo de etanol durante o processo de fermentacdo. Isso ocorre porque uma maior
concentracdo de acucares na solugdo fornece mais substrato para as leveduras fermentativas,
aumentando assim a taxa de producdo de etanol.

Conforme esperado, ao longo dos dias, foi possivel observar o decaimento significativo
do teor de SST, decorrente do consumo dos agucares fermentesciveis presentes no mosto de
casca de abacaxi padronizado, por acdo das leveduras adicionadas ao sistema, caracterizando o
processo fermentativo (Tabela 1 e Gréfico 1). O decaimento dos SST justifica-se pela oxidacao
parcial anaerébica da glicose, proveniente do mosto, com descarboxilacio do piruvato, e
reducdo do acetaldeido, o que explica a produgdo de di6xido de carbono (CO3) e etanol (MELO
et al., 2023). O teor de SST € de grande importancia, tanto para o consumo in natura, como
para o processamento industrial, visto que elevados teores desses constituintes na matéria prima
implicam em menor adi¢do de agtcares, menor tempo de evaporagcdo da 4gua, menor gasto de
energia e maior rendimento do produto, resultando em maior economia no processamento.

O decaimento do teor de SST foi observado durante 72 h apds a adicdo do fermento,
verificando-se uma tendéncia a estabilizacdo, com um teor de SST de 14 °Brix, considerado
alto para finalizacdo de processos fermentativos. Essa finalizacdo precoce da fermentac¢io pode
ser justificada pelo possivel estresse osmoético dos microrganismos, gerado pela adicdo de
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acucares fermentesciveis ao sistema, ao ponto de atingir 25 °Brix, que pode ter limitado a
evolucdo da fermentacdo, embora o objetivo didatico do experimento tenha sido alcangado.
Para Vidal (2020), é importante respeitar os limites de concentracio de acicares, para evitar o
estresse osmoético das leveduras e manter um equilibrio adequado, para garantir uma
fermentagdo eficiente e saudavel.

Segundo o SEBRAE (2019), o pH desejdvel numa fermentacao para obtengdo de dlcool
estd entre 4,0 e 5,0. Aquarone (2019), entretanto, destaca que a faixa de pH entre 3,8 e 4,0
permite uma fermentagdo alcodlica rapida, além de inibir bactérias indesejaveis, podendo ser
usado para selecionar preferencialmente as leveduras sobre as bactérias e diminuir a
susceptibilidade a contaminagdo bacteriana. Analisando-se os dados do tempo O (Tabela 1 e
Gréfico 1), observou-se que o pH do suco padronizado das cascas de abacaxi (3,98+0,01)
encontrava-se dentro da faixa desejdvel de pH para o inicio do processo. Foi observado um
decaimento significativo do pH ao longo dos dias de fermentacido, estabilizando-se a partir de
48h de fermentagdo. As cascas de abacaxi tornam-se uma matéria-prima favoravel ao processo
fermentativo devido ao cardter dcido da fruta (3,45 a 4,36), que inibe contaminagdes do sistema
por bactérias (AQUARONE; LIMA; BORZANI, 2019). A maxima producdo de 4cidos pelas
leveduras ocorreu em 48 horas do processo fermentativo, permanecendo sem alteracdes
significativas até o fim do procedimento. Essas substancias resultantes de metabolismo
secunddrio da fermentacdo alcodlica interferem diretamente na qualidade do produto final ,
devido a possibilidade de formacgao de ésteres responsaveis pela formagao de dcidos succinico,
latico, acético, dentre outros (SILVA, 2019).

Os valores iniciais (tempo 0) de pH (3,98) e SST (25,0 ° Brix) observados no suco
padronizado de cascas de abacaxi (Tabela 1) foram semelhantes ao verificado por Rodrigues et
al. (2019) (pH 4,0 e SST 25,0), ao realizar a fermentacdo do caldo da casca de abacaxi
padronizado para producao do etanol.

Conforme demonstrado através desta proposta, ficou evidenciado que o teor de SST e o
pH do mosto padronizado de cascas de abacaxi diminuem ao longo do tempo, indicando que o
fermento consumiu agucares e produziu alcool e dcidos organicos resultantes do metabolismo
das leveduras. Além disso, pode-se constatar a presenca de dlcool como produto da fermentacdo
a partir do odor caracteristico de etanol e pela formagdo de chama visivel, diante do teste de
chamas, realizado ao final (Figura 2), tipica de substancias inflamadveis.

Figura 2 — Teste de chama realizado para comprovar a presenga de dlcool

Fonte: Dados da pesquisa, 2023.
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Esses resultados sdo consistentes com o processo de fermentacdo, corroborando que é
possivel reproduzir processos fermentativos industriais em escala laboratorial, podendo esta
reproducdo ser aplicada de uma forma lidica em aulas praticas, principalmente ,porque o uso
de metodologias ativas como estratégia de ensino incentiva os estudantes a aprenderem de
forma autdbnoma e participativa, por meio de problemas e situagdes reais, realizando tarefas que
os estimulem a pensar além, a terem iniciativa, a debaterem, tornando-se responsaveis pela
constru¢do de conhecimento. O uso de metodologias ativas no ensino da biologia € fundamental
para promover uma aprendizagem significativa e duradoura. Ao envolver os estudantes em
atividades préticas e desafiadoras, eles sdo incentivados a desenvolver habilidades de
pensamento critico, resolucdo de problemas e colaboracdo, tornando-se protagonistas de sua
propria jornada educacional (VIEIRA; TAVARES, 2023).

5. Conclusao

Diante do visivel decaimento do teor de SST e do pH do mosto durante a fermentagao,
pode-se concluir que € possivel reproduzir e demonstrar o processo fermentativo, geralmente
executado em escala industrial, em préticas experimentais de laboratorio.

Do ponto de vista educacional, tal procedimento experimental € tecnicamente vidvel de
execugdo em turmas de ensino basico, técnico e superior, devido a utilizagdo de metodologias
ativas, importantes para o desenvolvimento critico e socioemocional, abordando-se, ainda, a
tematica de educacdo ambiental a partir do aproveitamento de residuos agroindustriais como
fontes promissoras de agucares fermentesciveis para processos fermentativos.
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ANEXOS

ANEXO A — Normas de submissao do trabalho — Revista Principia


https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/541963/vinho-tinto

Diretrizes para publicacio na Revista Principia (ndo colocar ponto final no titulo):
ENVIO DA SUBMISSAQ EM PDF

Obs.: Titulo em portuguds e em inglés (caso o artigo seja em porigués) ou em inglés e em pormugués
(caso o artigo seja em inglés). Tamanho 12, Times New Roman, alinhamento centralizado, ndo colocar
em caixa alta Letras marisculas somente em nomes proprios € na primeira letra do titulo. Deve
comemp]ar a esséncia do artigo e nfio ulirapassar 50 palavras. Evitar abreviaturas (exceto as

internacios conhecidas, como, por exemplo, DNA) e nomes cientificos (exceto
estritamente necessario). Estes devem aparecer nas palavras-chave, resumo e demais segdes, conforme
0 caso.

Nome completo do autor sem

< gstil", Nome completo do autor sem abreviagdes? (INCLUIR
APENAS APOS O ACEITE]

o autor correspondente com o acréscimo de um asterisco

[ e-mail. departamento (opcional), nome por extenso da instituigdo a que esta vinculado (sigla entre
parénteses), pais. ORCID

9 e-mail. departamento (opcional), nome por extenso da instituigio a que esta vinculado (sigla entre
‘parénteses), pais. ORCID (INCLUIR APENAS APOS O ACEITE)

* autor correspondente

Obs.: 0 nome de cada autor deve estar preenchido por completo no sistema da Revista Principia. sem
abreviacdes. incluindo o niamero ORCID. e com a identificagio da instituicio 4 qual pertencem (g3
Universidade Federal de Qualquer Lugar (UFQL)). Esse pmmchm:tenlu € obrigatorio no sistema de
gerenciamento da Revista Principia, mas os autores, filiagdes e e-mails ndo devem ser identificados no
manuscrito submehdu Em caso do primeiro aceite, devem ser incluidos os nomes dos auteres no
arquivo, id: di o auwtor correspondente; solicita-se que este. por padronizagdo, seja o
principal autor — primeiro autor do trabalho. Maximo de seis autores, incluidos na submissie do
manuscrito. Nio serd permitida a inclusdo de novos autores apés a submiss3o.

Resumo

Deve conter entre 200 ¢ 300 palavras, pardgrafo dnice, no idioma utilizado para redaciio do artigo
(Lingua Portuguesa ou Lingua Inglesa), em fonte Times New Roman, tamanho 11. O resumo deve
apresentar claramente o ob]cum do artigo, os zpﬁﬂas tedricos, a metodologia € os principais
resultados alcangados. Nio deve conter citagdes Deve ser da seguinte forma:
fundamentacio breve, objetivo, método(s), resultados e conclusio(@es); relato de
(objetivo — opcional), relato do caso e conclusio(des): artigo de revisdo: introdugiio,
(objetive — opcional), método — mencionando quantos artigos foram escolhidos do universo
consultado, os descritores utilizados e quais foram as bases de dados pesquisadas — com sintese das
subdivisdes do texto e concluso. Nio repetir o titulo e ndo acrescentar revisio de literatura. Incluir os
principais resultados numéricos, citando-os sem explici-los, quando for o caso. Cada frase deve conter
uma informagio completa. As palavras-chave devem auxiliar na identificagio dos principais assuntos
tratados no artigo. podendo ser no minimo trés ¢ no maximo cinco. separadas entre si por ponto €
virgula e finalizadas por ponto, obedecendo a0 padrio abaixo. A norma da ABNT referente a0 resumo
&aNBR 6028.

Palavras-chave: palavra-chave 1; palavra-chave 2; palavra-chave 3; palavra-chave 4; palavra-chave 5
(por ordem alfabética, e devem ser ivas do estudo

Guidelines for publicafion in the Revista Principia: Titule em lingua inglesa

Abstract

O abstract deve ser escrito em Lingua Inglesa ou Lingua Porfugussa (em oposigo ao idioma
utilizado para redagdo do artigo), em fonte Times New Roman, itdlico, tamanho 11.

Keywords: kevword 1; keyword 2; kevword 3; keyword 4; keyword 3. (por ordem alfabética).

Quadro 1 - Titulo do quadro deve seguir este modelo (fonte Times New Roman 10, alinhamento centratizado,
espacamento simples, sem recua e sem ponto no final). Todos os quadros e tabelas tem que estar editdveis (nfo
wsar figuras). Evitar textos muitos longos, onde 2 descrigio de contedo deve estar goptida no texto

Ttem Tamanho Estilo
Titulo do artigo 12 Negrito
Resumo (ou Abstract, s 11 Normal
artigo for escrito em inglés)
Abstract (ou Resumo, se 11 Tealica
artigo for escrito em inglés)
Titulos das segdes, subsecbes 11 Negrito e numerado
e subsubsggles. na sequéncia
Corpo de texto do artige 11 Notmal
Titulos de figuras, tabelas & 10 Normal
quadros
Corpo de texto de tabelas e 10 Normal
quadsos
Nota de rodapé e indicagio de 3 Normal

Fontes de Hustragdes ¢ tabelas

Fonze: elaborado(s) pelos aurorss OU dados da pesquisa OU endereco elebnico $o Eraficotabela OU Autor (auo, p. nimero) (fome Times
New Roman 5, alinhamento 2 esquerds, espacamento simples).

Titulo do artigo: deve conter no maximo 50 palavras & apresentar apenas a primeira inicial
mailscula, respeitando-se, porém, a obrigatoriedade em casos especificos;

Resumeo: entre 200 e 300 palavras;

Palavras-chave/kgywerds: de 3 a 5 (em ordem alfabética);

Titulos das secdes/subsecdes/suhsubsecdes: apenas primeira mainscula, respeitando-se,
porém, a obrigatoriedade em casos especificos. numeradas em sequéncia. Ndo colocar recuo
de texto nos titulos;

Corpo do texto: o texto deve ser normalizado conforme normas da Associagio Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) na versdo mais atual:

= Referéncias (NBR 6023) — devem ser grafadas no final do artigo, em ordem alfabética
dos elementos. $6 devem compor a segio de Referéncias as fontes que tenham sido
efetivamente citadas ao longo do texto. Os autores deverdo verificar as observagdes na
parte final deste modelo quanto as referéncias.

Citagbes (NBR 10520)

Notas (NBR 14724) — a indicagio de nota no corpo do artigo deve ser feita através de
algarismos ardbicos, em formato sobrescrito, imediatamente apés o termo ou frase a que
se refere. As notas deverdo ser grafadas no rodapé do texto, na pigina em que aparecem,
utilizando, para isso, o recurso “inserir nota de rodapé” do software processador de texto,
Tustragies (NBR 14724) — incluem figuras, quadros, graficos, etc. As figuras contidas
no manuscrito devem estar no formato *. jpg ou *.png (resolugio minima de 300 dpi).
'l'nhe.las (N'BR 6022 e Normas de Apresentacio Tabular do IBGE) — forma nio

in nas quais os dados numéricos se destacam como

Yy

v

v

mfm'mag,an central.

Equagdes Matematicas (NBR 6022) — as equagdes deverio ser indicadas em linhas
separadas do texto, iniciando-se em um novo paragrafo. dentro de uma tabela com bordas
transparentes (ver exemplo). Quando necessario, deve-se usar toda a extensdo da largura

X

Fonte: Site Principia/ IFPB.
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Obs.. caso o manuscrito seja na lingua inglesa, os autores deverdo apresentar o titulo em
inglés/abstract/keyyvords primeiro, e depois o titulo em portuguésiresumorpalavras-chave, estes em
italico.

1 Introdugio

Na introdugdo apresentam-se as informagfes gerais sobre a pesquisa, fundamentando seu
interesse & contribui¢io para o conhecimento académico-cientifico. Seu objetivo & informar e colocar
o leitor a par do conhecimento ja existente sobre o tema que serd abordado. Desse mode, 2 segdo de
Introdugio deve delimitar contextual e teoricamente o assunto abordado, apresentar as questdes
norteadoras e as justificativas que geraram a pesquisa, bem como, ao final, apresentar os objetivos
precisos do estudo. Também ¢ natural delinear o estado da arte do assunto aberdado por meio de
referéncias bibliograficas recentes sobre o tema, ficando a critério dos autores colocd-lo na intredugio
ou criar uma segdo para isso.

A Revista Principia solicita que, ao final da seg3o de Introdugio, o(s) autor(es) escrevam um
paragrafo apresentando as ideias principais das se¢8es posteriores.

‘Oz manuscritos devem ser digitados em espago simples, fonte Times New Roman tamanho 11,
incluindo a numemgao das paginas. O tamanho do texto, incluindo referéncias, tabelas e 11usua;ues
deve ser de no minimo 12 e no miximo 18§ paginas para artigos originais e artigos de revisio, no
minimo 8 paginas para relatos de caso (aplicados apenas na area 1 de Medicina Vi e(eﬂnana} no maximo
5 paginas para artigos de opinidc € no maximo 2 paginas para as cartas ao editor (esse Gltimoe tipo de
contribuigio nio devera conter tabelas e ilustragdes). A Revista Principia reforca que todos os
conceitos e assertivas cientificas emitidos pelos manuscritos (os quais posteriormente, se aprovados,
viram artigos a serem publicados) s3o de inteira responsabilidade dos autores.

Todo manuscrito submetido 4 publicacio deve ser redigido em portugués ou inglés. na forma
impessoal. As abreviaturas devem ser definidas em sua primeira mencio, com a inclusdo por extenso
da expressdo equivalente, e usadas permanentemente a partir de entdo — gx; Associagiio Brasileira de
Normas Técnicas (ABN'

Instrugdes gerais de formatagio do corpo do manuscrito podem ser observadas a seguir:

+ Nimero max. de autores por artigo: ¢

Niimero de paginas: entre 12 e 18 para artigos originais e artigos de revisio, 8 piginas para

relatos de caso, 5 para artigos de opinifio e 2 para as cartas ao editor (este altimo tipo de

contribuigdo ndo deverd conter tabelas e ilustragSes). Numerar as paginas para facilitar o

trabalho dos avaliadores;

Formato da pagina: A4;

Orientacio da pagina: vertical;

= Margens:

= superior = 3.5 em;

> inferior = 2 em;

= direita e esquerda =25 cm

Espagamento entre linhas: simples

= 0s titulos devem ser separados do texto que os antecede por um espago simples em
branco.

Recuo na primeira linha do paragrafo: 1.0 cm da margem esquerda

Espagamento entre paragrafos: 0 pt antes e 0 pt depois

Fonte: Times New Roman, com variages no tamanho e estilo da fonte, de acordo com as

informacdes constantes no Quadro 1.

da pigina para sua edigio. As equa;u&s que devem ser editdveis e ndo apresentadas
como figuras, devem estar numeradas ente e identificadas por
mimeros ardbicos (entre parénteses e alinhados 4 direita), como observado na Equacio 1
(ndo abreviar o nome para Eq., por exemplo)

_“”qu— &)

10s quais: b € pardmetro (em dB); ¢ € o nivel (em m); d & o nivel (em m); ¢; € a carga (em C), com i =
1..N_; 7 é o raio (em m). Lembre-se que as variaveis citadas ao longo do texto e nas equacdes devem
estar em italico. Por favor. sempre use sinais e simbolos internacionalmente aceitos para unidades
(umdadas ST). Também deve ser lembrado que nimeros racionais devem ser escritos com virgula e
ndo com ponto (sistema britinico) — ex. 0.5 enfo 0.5

As tabelas, quadros, figuras, equagdes e demais elementos devem vir logo apds terem sido
citados no texto, ¢ nio ao final do trabalho. Devem ser mencionados da seguinte maneira no
manuscrito, em ordem sequencial no texto: Tabela 1, Quadro 1, Figura 1, ndo devendo ser utilizadas
expressdes como “tabela abaixo™, “Quadro 2 acima” e equivalentes. No case de Figura 2a. Figura 2b,
estas devem ser mencionadas no texto dessa maneira, como no exemplo a seguir, incluindo a insergio
de tais subfiguras em uma tabela para melhor organizagio

Figura 1 - Titulo da figura deve seguir este modelo (fonte Times New Roman 10, alinhamento centralizado,
espacamento simples, sem recuo e sem ponto no final). Fisuras com o minimo 300 dpi. Textos intemos na
figura devem estar em Times New Roman, com o famanho no minime 18, porém de acordo com a
‘proporcionalidade da figura, oferecendo melhor visibilidade ao leitor

0 1 H 3 4 s 0 7 8 9 10

Meses.

‘Fomte: dados ds pesquisa OU arquivo dos awores (& f0os) OU enderego slewénico da figura OU Autor (200, p. nimere) (fomte Times New
man §, alinhamento justificado, sspagamento simples).

Figura 2 — Titulo da figura deve seguir este modelo (fonte Times New Roman 10, alinhamento centralizade,
espagamento simples, sem recuo e sem poato no final). (=) Nivel dos tanques. (b) Temperatura ambiente. Fizuras
com no minimo 300 dpi, alocadas em uma tabela com bordas transparentes, como neste exemplo. Textos
internos na figura devem estar em Times New Roman, com o tamanho o miimo 18, porém de acordo com a
‘proporcionalidade da figura, oferecendo melhor visibilidade ao leitor



Fonte: dados da pesquiza OU arquive dos autares (x: fotos) OU anderego elewdnico da figurs OU Autor (amo, p. nimero) (fonte Times New
Romen 8, alinhaments justificado, espagamento simples).

As segbes seguintes apresentam elementos necessarios & estrutura do artigo; tais se¢fes podem,
entretanto, ser intituladas como o autor achar mais adequado para exposigio de seus argumentos.

2 Referencial tedrico (este nome pode ser substituido pela tematica no

Esta segio deve aprofundar seus referenciais tedricos, situando o leitor na tematica da pesquisa
realizada. Deve, ainda, apresentar o modelo conceitual utilizado na investigaco, referenciando as
principais fontes nas quais o manuscrito foi fundamentado. Caso parte dos resultados apresentados ja
tenha sido previamente divulgada, a concepgio do texto e as suas conclusdes principais devem ser
necessariamente originais e inéditas.

O autor deve utilizar a seguinte formatagio para citagbes com mais de 3 (trés)
linhas: recuo de 4 cm da margem, fonte Times New Roman 10, alinhamento
justificado, espagamento simples. Fornecer um espago simples de uma linha em
ranco antes e depois, conforme este modelo. A citagio deve vir sem aspas & com
referéncia de autor, conforme norma da ABNT NBR 10320. (Autor, ano, p.
atmero).

O texto continua apos ser antecedido por linha em branco, com fonte Times New Roman 11,
alinhamento justificado, espacamento simples, conforme este modelo de formatag3o. Para citar
autores, utilize a norma NBR 10520 da ABNT, como nos exemplos a seguir: Autor (ano) ou Autor
(ano, p. nimero), caso a referéncia esteja incorporada no texto principal; (Autor, ano) ou (Autor, ano,
p. nimero) ou (Autor 1; Autor 2; Autor 3, anu) ou (Autor 1; Autor 2; Autor 3, ano, p. nimero) ou
(Autor, ane; Autor, ane) ou (Auter, ano, p. nimero; Autor, ano, p. nimero), caso a referéncia venha
entre parénteses. Para citagbes de mais de uma pagina, utilize o hifen entre os nimeros, conforme o
exemplo que segue: Autor (2013, p. 4-9) ou (Autor, 2013, p. 4-9). No caso de obras com guatro
autores ou mais, deve ser colocado ef af. (gy: Costa Junior ef al., 2020). Para mais informac@es sobre
citagdes, consulte a NBR 10520 mais atualizada.

Obs.: Toda segdo/subsecio deve ter um texto introdutério, nio devendo haver uma subsegio
apos a se¢do sem algum texto precedente.

3 Método da pesquisa
O manuscrito deverd contemplar uma descrigio do desenvolvimento metodolégico da pesquisa
que permita a reprodugio do estudo apresentado. A descrigo, apesar de sucinta, deverd ser clara,

Devem ser expressos de forma concisa Se a pesquisa foi financiada por alguma(s)
nstituicio(fes), esta(s) deve(m) ser citada(s)

Financiamento (obrigatéria; nio deve ser numerada)

Oz autores devem informar as fontes e o nimero de processos de financiamento obtidos para o
desenvolvimento de estudo. Case o estudo nio tenha recebido nenhum apoio financeiro, os autores
devem informar que “Esta pesquisa nio recebeu financiamento externo™

Conflito de interesses (abrlgawnn, ndo deve ser numerada)

Os autores devem relatar quaisquer circunstancias ou inferesses pessoais ou institucionais que
possam influenciar a representacio ou interpretagio dos resultados da pesquisa. Se nido houver conflito
de interesses, informe “Os avtores declaram ndo haver conflito de interesses™

Declaragio do Conselho de Etica (se aplicivel; nio deve ser numerada)

Todos os manuscritos enviados para a Revista Principia que envolvem seres humanos e/ou
animais devem estar de acordo com a legislagio vigente. Para os manuscritos que passaram pelo
Comité de Etica, o seu parecer deve ser anexado na submissio, e o nimero do parecer deve ser
mencionado no manuscrito

Referéncias (ndo deve ser numerada)

As referéncias devem ser grafadas no final do artigo em ordem alfabética de seus elementos. de
acerdo com a NBR 6023 da ABNT. So6 devem compor as referéncias as fontes que tenham sido
efetivamente citadas ao longo do texto. As fontes consultadas na internet devem informar [ink
(Disponivel em?) e data de acesso (Acesso em:). As referéncias de artigos cientificos, livros e demais
trabalhos que tenham DOI (Digital Qbjest. Identifiar) devem ser informados. Deixar um espago
simples entre as referéncias desta segio. Todos os autores de cada trabalho deverio ser listados na
segiio de referéncias (ndo utilizar ef ai. nesta segdo). Instrugdes gerais de formatagio das Referéncias
podem ser observadas a seguir:

Obs. 1: as referéncias de artigos devem obedecer aos padrdes indicados para artigo e/ou matéria
de publicagio periodica, acrescidos do DOI (se houver) OU endereco eletronico e data de acesso.
Sempre que houver DOL, este deve ser informado.

Obs. 2: nos artigos submetidos na lingua inglesa, as referéncias de textos em outras linguas
devem informar a lingua. Exemplos:

LUCK, H. Lideranga em gestio escolar. 4. ed. Petrpolis: Vozes, 2010. In Porfuguese.

SAHELICES GONZALEZ. P. Ama y haz lp, que quieras. Madrid: Rev. Agustiniana, 2000. 537 p. In
Spanish.

Obs. 3: nos artigos em inglés, endereco eletrénico e data de acesso devem ser indicados da seguinte
Aval]a‘ble at: (link). Accessed on: 12 Jan 2022,

Obs. 4: caso sejam utilizados dados, codigos de programas e outros materiais de terceiros, os mesmos
deverdo ser citados e referenciados.

Apéndices e/ou Anexos (nio deve ser numerada)

Apéndice: texto ou documento elaborado pelo autor a fim de complementar sua argumentagio.

Anexo: texto ou documento nio elaborado pelo autor que serve de fundamentagio, comprovagio ou
ilustragio.

Estes devem ser evitades na medida do possivel no modelo da Rewista Principia, existindo
excepcionalidades para tal uso.

Fonte: Site Principia/ IFPB.
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permitindo ao leitor compreender perfeitamente o procedimento (metodologia ou métodos) adotado.
ou ter acesso a ele por referéncias citadas

Nesta seqdo, o autor deverd compartithar os aspectos tedrico-metodoldgicos de seu trabalho,
compartilhando a natureza de sua pesquisa‘relato, os instrumentos de gerag3o dos dados e o paradigma
de anilise no qual o seu trabatho se insere. Descrever local e sujeitos da pesquisa. Com isso, deve
mostrar como o objetivo designado na sego introdutdria sera alcangado. Fonte Times New Roman 11,
alinhamento justificado, espagamento simples.

Rotinas de linguagem de programagdo nio precisam ser colocadas na infegra. quando
pertinentes a um trabalho na irea. Recomendamos que esses codigos sejam colocados em uma base de
dados e disponibilizados como um Jink. bem como os dados ufilizados. Um algoritmo ou um
pseudocodigo, nesses casos, € mais conveniente ao lertor do artigo.

4 Resultados e discussdes

Podem ser apresentados na mesma se¢io ou em subse¢des separadas e subdivididas. Os
resultados da pesquisa podem ser apresentados em tabelas, figuras ou oufras formas que os auteres
considerem adequadas. Os resultados devam ser anallsadas e discutidos com a literatura pertinente.
Fonte Times New Roman 11, alis simples.

A Revista Principia, fazendo parte da politica de Open Access (Ciéncia Aberta), solicita que os
autores disponibilizem os dados usados para gerar os resultados do manuscrito, incluinde, quando
aplicavel, hiperfinks para tais conjuntos de dados arquivades publicamente, analisados ou gerados
durante o estudo.

A Tabela 1 consiste em um exemplo para elaboragio de tabelas, de acordo com a NBR 6022 ¢
Normas de Apresentagdo Tabular do IBGE.

Tabela 1 - Titulo da tabela (foate Times New Roman 10, alizhamento centralizado, espagamente simples, sem
recuo e sem ponto no final), Todos os quadros e tabelas tem que estar editéveis (ndo usar fizuras)

Situacdo do total Taotal Mulheres Homens
Total 117.960.301 359.593.332 58.364.969
Urbana 79972931 41115439 38857482
Rural 37.987370 18479803 19507477

Fonte: dado: da pesquiza OU enderepo slewbaico da figura OU Auior (ano, p. nimero) (foxte Tines New Roman 8, alishamento justificada,
aspagaments simples).

Obs. 1: Se a tabela ultrapassar a dimensio de uma pagina em nimero de linhas, e tiver poucas
colunas, pode-se apresentar a tabela em duas partes, lado a lado, com as partes separadas por um trago
vertical duplo, repetindo o cabegalho

Obs. 2: os autores ndo precisam se preocupar se a tabela/quadro/figura comegar em uma pagina
& terminar em outra (incluindo o titulo e a fonte), porque, no caso de aprovagio do manuscrito, o setor
de diagramag3o da Revista Principia sabera resolver a ocorréncia para uma melhor apresentagio ao
leitor.

Obs. 3 sinais convencionais em tabelas. a) - (traco). quando o dado ndo existe; b) ... (trés
pontos), quando a informagio existe, mas nio esta disponivel; c) 0 (zero). quando o valor numérico for
menor que a metade da unidade de medida adotada para expressar os dados: d) (X) (letra x). quando o
dado for omitido a fim de evitar a individualizagio das informagdes, nos casos onde existe apenas um
ou dois informantes.

5 Conclusdo/Consideracoes finais

Nesta segdo, o(s) autor(es) dew(m) seus l 08
principais pmduto: (resultados) da pesquisa. Deve(m), ainda, recuperar og Objﬂ.l\O: de seu artigo,
expostos na segdo introdutdria, e/ou compartilhar o desfecho de seu relato, mostrando os
desdobramentos de suas andlises e os encaminhamentos de suas reflexdes. Fonte Times New Roman
11, a ), espag simples. Prcpuslm de futuros trabalhos decorrentes dos

resultados e andlises realizadas € extr rec
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