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APRESENTACAO

O e-book: “Avancos em quimica e bioquimica: teorias e praticas 2” é
constituido por quatro capitulos de livros que avaliaram: j) correlacdo entre o
tecido epitelial e 0 mesénquima no desenvolvimento do cancer de prostata; ii)
potencial bioativo das folhas e caules de Stevia rebaudiana para o tratamento
de diabetes e obesidade; iii) remogéo de corante em efluente de industria téxtil
por Processos Oxidativos Avangados (POAs) e; iv) melhoria de desempenho do
sistema de transmiss&o no processo de frenagem de veiculos.

O primeiro capitulo apresenta uma revisdo da literatura em relacdo ao
desenvolvimento de cancer de préstata, a partir da compreenséo, correlagéo
e implicacdes entre o tecido epitelial e a mesénquima em diferentes contextos,
demonstrando que existem inUmeras lacunas a serem preenchidas na literatura
cientifica, em especial no tocante ao desenvolvimento de farmacos para o
tratamento do tipo de cancer em destaque.

O capitulo 2 apresentou umarevisédo da literatura em relagéo a presenca de
compostos bioativos presentes em folhas e caules da espécie Stevia rebaudiana
para o controle e prevencao de diabetes e obesidade, provenientes da elevada
ingestao de alimentos e bebidas com alto teor de acUcares e gorduras. O estado
da arte vem demonstrando a existéncia de uma enorme lacuna em relacdo ao
uso sustentavel de extratos de Stevia e sua contribuicdo para as areas de saude
e de alimentos.

O terceiro capitulo investigou a utilizacdo de diferentes Processos
Oxidativos Avancados (POAs) em efluente téxtil contaminado pelo corante
organico Vermelho Laca Manganés (VLM). Os resultados apontaram que os
processos UVA/O,/ZnO e UVA/O,/ZnO/KPS apresentaram taxas de degradagéo
que podem alcancgar até 97% de eficiéncia de remocéo do VLM presente no
efluente.

Por fim, o capitulo 4 apresentou um estudo com o objetivo de melhorar
o0 desempenho de veiculos em testes de resisténcia durante o processo de
frenagem dos mesmos. Os resultados apontam uma reducéo consideravel em
relagéo ao tempo e melhorias na relagéo pistao-coroa, anélise de eixos por meio
da utilizacao de softwares.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises, a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A préstata € uma importante
glandula do sistema reprodutor masculino.
Produtora de uma parte consideravel do
fluido seminal, é essencial para o sucesso
reprodutivo. A glandula é constituida
principalmente por tecido epitelial secretor

Data de aceite: 01/10/2024

e estroma fibromuscular, nervos e vasos
sanguineos. E, como tem sido demonstrado
em diversos estudos desenvolvidos nas
Ultimas décadas, a comunicacéo entre esses
tecidos é crucial para o bom funcionamento
da préstata e para o sua organogénese.
Porém, o desenvolvimento e progresséo
de patologias, como o céncer de préstata,
também ¢é intrinsecamente influenciado
por essas interacdes. As mudangcas na
fisiologia desses tecidos no processo
de envelhecimento podem ser cruciais
no entendimento do surgimento dessa
patologia. Para compreender como essa
comunicacgdo acontece e sua implicagao na
organogénese e tumorigénese da prostata,
neste capitulo, trazemos o0s principais
pontos e implicagdes da sinalizagdo entre
tecido epitelial e mesénquima em diferentes
contextos.
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PALAVRAS-CHAVE: Prostata; Cancer
de prostata; microambiente  tumoral;
organogénese, interacdes epitélio-
mesenquimais.
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EPITHELIAL-MESENCHYMAL INTERACTIONS IN PROSTATIC DEVELOPMENT
AND PROSTATE CANCER: TISSUE COMMUNICATION MECHANISMS

ABSTRACT: The prostate is an important gland in the male reproductive system which is
responsible for producing a considerable part of the seminal fluid, essential for reproductive
success. The gland consists mainly of secretory epithelial tissue and fibromuscular stroma,
nerves and blood vessels. As it has been shown in several studies carried out in recent decades,
the communication between these tissues is crucial for the proper functioning of the prostate
and its organogenesis. However, the development and progression of some pathologies,
such as prostate cancer, is also intrinsically mediated by these interactions. Changes in the
physiology of these tissues during the aging process may be crucial keys in understanding
the emergence of this pathology. Meaning to understand how this communication happens
and its implications for prostate organogenesis and tumorigenesis, this chapter brings riglights
and implications of signaling between epithelial tissue and mesenchyme in different contexts.
KEYWORDS: Prostate; Prostate cancer; tumor microenvironment; organogenesis, epithelial-
mesenchymal interactions.

11 INTRODUGAO

Aprostata € uma glandula acessoria indispensavel ao sistema reprodutivo masculino,
produzindo cerca de 30% dos componentes do sémen, adicionando importantes fatores
ao fluido seminal, como proteases para auxiliar na movimentacéo dos espermatozdides e
outras substancias que ajudam a neutralizar o pH vaginal, evitando a apoptose de gametas
na concepcao (MEDICAL NEWS TODAY 2022). Diversas proteases sao secretadas pela
prostata, entre elas, o Antigeno Prostatico Especifico (PSA), um importante marcador
sérico de patologias prostaticas, incluindo o cancer de préstata (YOUSEF e DIAMANDIS,
2001). A glandula prostéatica € composta por acinos contendo uma camada Unica de células
epiteliais glandulares sensiveis a horménios e outra camada de células basais germinativas
que detém a capacidade proliferativa do tecido, permeadas por escassas células
neuroenddcrinas (TOIVANEN e SHEN, 2017). Os acinos sédo envoltos por mesénquima
diferenciado em estroma fibromuscular composto por fibroblastos, células musculares lisas
e matriz extracelular, permeado por células imunoldgicas ndo residentes, nervos, vasos
sanguineos e linfaticos (TOIVANEN e SHEN, 2017). A maioria das intera¢des bioquimicas
entre o epitélio e estroma se dao principalmente pela matriz extracelular, composta de um
amalgama de macromoléculas que provém suporte e substrato para adesdo e migragéo
celular, além de conter diversas proteinas sinalizadoras que induzem o crescimento e
remodelamento do tecido (HANKE et al, 2020) . Essa dinamica é completamente alterada
durante patologias como o cancer de préstata, com uma aparente retroalimentacéo da
doenca gerada pela desregulagédo da sinalizagédo entre os tecidos (HANKE et al, 2020).

Todo o funcionamento da préstata, desde o principio de sua organogénese, &
explicitamente dependente da boa comunicagcdo entre seus componentes teciduais.
Tanto que, o estroma e o epitélio acinar sao igualmente importantes no desempenho das
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funcdes prostaticas e no desenvolvimento embrionario da prostata, como veremos no
proximo segmento. Por outro lado, o céncer de préstata, assim como basicamente todos
0s processos desta glandula, também é fortemente atrelado a sinalizagéo reciproca entre
tecido epitelial e mesenquimal, criando um complexo microambiente tumoral, possivelmente
tdo importante para a malignidade da doenga quanto o proprio adenocarcinoma (GE et al,
2022). Nesta revisdo, procuramos trazer uma abordagem compreensiva da importancia
dessa comunicacao em diferentes cenarios da fisiologia prostatica, e como essas reagbes
podem acarretar no desenvolvimento e perpetuagcéo do cancer de préstata.

21 P{\PEL DA SINALIZA(;i\O RECIPROCA ENTF}E TECIDO ’EPITELIAL E
MESENQUIMA NO DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO DA PROSTATA

As interacbes entre mesénquima e epitélio sdo essenciais ja na prépria formacéo da
glandula, mediando a diferenciacao da prostata a partir do sino urogenital (UGS) quando sob
influéncia dos horménios andrdégenos no inicio do desenvolvimento do sistema reprodutor
masculino (Fig. 1) (CUNHA et al, 1992). Diversos experimentos foram conduzidos a fim
de entender o desenvolvimento da préstata e o papel de cada tecido constituinte neste
processo, e como se déo as trocas de sinalizacéo entre o tecido epitelial do sino urogenital
(UGE) e 0 mesénquima dessa mesma estrutura embrionaria (UGM).

Em um dos seus primeiros artigos publicados sobre o tema, Gerald R. Cunha
demonstrou que o desenvolvimento da prostata depende da interacdo do mesénquima
com o tecido epitelial, e que o UGE dita a natureza da glandula formada quando cultivado
juntamente com mesénquima de outros 6rgdos alvo dos horménios andrdégenos. Neste
estudo, UGM, UGE, tecido epitelial da vesicula seminal (SVE) e mesénquima de vesicula
seminal (SVM) foram extraidos de embrides de camundongo e cultivados de forma
homotipica (SVE+SVM e UGE+UGM), configurando o grupo controle, e heterotipica
(SVE+UGM e UGE+SVM) como grupo experimental. O desenvolvimento esperado ocorreu
em ambos os controles, com os tecidos de vesicula seminal se diferenciando em uma
histologia tipica do 6rgdo, assim como a cultura de tecidos do sino urogenital apresentou
diferenciacdo em glandula prostatica. Curiosamente, quando o UGE foi combinado com
0 mesénquima originario da vesicula seminal (SVM) o érgéo se desenvolveu como uma
glandula prostatica, assim como a recombinacao heterotipica de SVE e UGM resultou no
desenvolvimento em vesicula seminal. Tanto a vesicula seminal quanto o sino urogenital
séo estruturas alvo dos horménios andrégenos, cruciais para a organogénese (CUNHA,
1972).

Mas, o que aconteceria se a sensibilidade a esses horménios fosse anulada em
um dos tecidos? Haveria diferenciacao glandular? A resposta é: depende do tecido. Em
1978, Cunha e Lung publicaram outro artigo que explora a interacdo hormonal tanto no
tecido epitelial quanto no mesénquima. Neste estudo, foi utilizada a recombinacdo de
UGM e UGE de camundongo wild-type (wt) e da variedade Tfm (testicular feminization
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mice) — linhagem que ndo expressa receptores de horménios andrégenos (AR), e portanto
o desenvolvimento dos 6rgéos reprodutores masculinos é impedida — , e implantando
essas culturas em ratos machos, mantendo esses tecidos expostos a androgenos. Nesse
experimento se demonstrou que as combinacdes de UGE-wt ou UGE-Tfm com UGM-wt
resultou em diferenciagdo em glandula prostatica, em oposicéo a diferenciagdo dos tecidos
em uma histologia semelhante a vista na vagina resultante da combina¢do de UGE de
qualquer linhagem com UGM de camundongos Tfm. Com base nesses resultados, podemos
concluir que a diferenciacéo desses tecidos depende da sensibilidade do mesénquima aos
horménios sexuais, enquanto essa qualidade no tecido epitelial pode ser negligenciada
durante a organogénese. Neste caso, como o desenvolvimento dessas glandulas é
androgeno-dependente, podemos supor que 0 mesénquima age como um intermediario
da acdo hormonal para o desenvolvimento epitelial (CUNHA e LUNG, 1978). Corroborando
fortemente essa hipotese, Cooke et al. no inicio da década de 1990, demonstraram que
a expressao de AR era detectavel apenas no tecido mesenquimal no periodo anterior e
durante o desenvolvimento do bulbo prostatico, tendo sua expresséo no tecido epitelial
apenas posteriormente a formacao da glandula (COOKE et al, 1991).

Ademais, o tecido epitelial parece exercer uma fung¢édo crucial na diferenciagéo
das células mesenquimais em células de musculo liso. Isso foi demonstrado em um
experimento no qual apenas UGM embrionario foi incubado embaixo da capsula renal
de roedores machos, e ap6s 4 semanas, foi observado o desenvolvimento de escassas
células musculares lisas. Contudo, quando providos com UGE de ratos, o desenvolvimento
do estroma se deu normalmente. Surpreendentemente, quando recombinado com tecido
epitelial prostatico humano, o mesénquima desenvolveu caracteristicas de estroma
prostatico humano, com espessamento dos feixes musculares. Com isso, a sinalizagao
reciproca entre tecido epitelial e mesénquima é essencial para o desenvolvimento adequado
e espécie-especifico do estroma (CUNHA et al, 1992).

Portanto, considera-se que na organogénese da prostata, as interacdes entre
0 mesénquima e epitélio sdo essenciais e complementares, configurando uma via de
duplo sentido: 0 mesénquima induz o crescimento e diferenciacdo do tecido epitelial e o
epitélio promove a diferenciacdo do mesénquima em um estroma fibromuscular coeso e
adequado para a espécie. Semelhantemente, Ja na vida adulta, as interacGes entre epitélio
e estroma continuam a modular importantes aspectos do funcionamento da préstata,
como o crescimento, diferenciacdo e morte celular por meio das vias de sinalizagdo de
andromedinas, fatores de crescimento e diferenciagdo produzidos pelo estroma quando
influenciado pelos horménios sexuais (CUNHA, 2008). Como veremos a seguir, em algumas
patologias da préstata, a comunicacao entre os diferentes tecidos da glandula parece estar
alterada, podendo desempenhar um papel importante na origem e progressao da doenca.
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Figura 1. Sinalizagao reciproca dos tecidos na formagao da prostata. A formagao da prostata depende
da troca de fatores de crescimento e diferenciagéo entre o epitélio e 0 mesénquima do sino urogenital,
mediados pela agédo dos hormdnios andrégenos no mesénquima.

31 MICROAMBIENTE TUMORAL: “CANCER E UMA FERIDA QUE NAO
CICATRIZA”

O céancer de prostata € uma neoplasia de prognéstico variavel e muito comum em
homens de idade superior a 60 anos (RAWLA, 2019), sendo o segundo tipo de cancer
mais incidente na populacdo masculina e o quinto tipo de céncer que mais causa Obitos
no mundo, com cerca de 1,4 milhdo de casos em 2022 World Cancer Research Fund
Organization (2022). O Brasil assume uma tragica posi¢cdo nas estatisticas quanto ao
cancer de prostata, ocupando o 4° lugar no ranking de casos, com 102 mil diagnoésticos em
2022, e o terceiro lugar em niumero de mortes causadas pela doenca, com cerca de 19 mil
Obitos no mesmo ano, segundo a World Cancer Research Fund Organization (2022). O tipo
mais comum de cancer de prostata € o adenocarcinoma prostatico (MARCUS et al, 2012),
caracterizado pelo crescimento descontrolado, anormal e infiltrativo do epitélio secretor,
que por meio de uma série de mutacdes adquire um potencial proliferativo, anteriormente
reservado a camada basal, que néo é encontrada nos &acinos cancerosos (HUMPHREY,
2007). Apesar de que o tecido epitelial seja 0 mais Obvio problema nesse cenario, o

mesénquima também desempenha um importante papel no desenvolvimento e progresséao
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da doenga, configurando o microambiente tumoral (GE et al, 2022).

Com o avanco da idade, a estrutura e fisiologia da préstata tendem a mudar;
provavelmente pelas mudancgas na producdo e acado hormonal e/ou pela maior resposta
inflamatoria da glandularelacionada aidade, o estroma prostatico assume permanentemente
uma fisiologia semelhante & encontrada no processo de cicatrizacdo (SCHAFER e
WERNER, 2008). Durante o processo de cicatrizagéo, a matriz é intensamente remodelada
e age como um “reservatoério” de fatores de crescimento para a reconstituicdo do tecido
obliterado. Essas condi¢cdes sdo muito semelhantes as encontradas em diversos tipos
tumorais, incluindo o cancer de prostata. Ademais, a comunicacdo entre os tecidos se
desvirtua profundamente no céncer de préstata acarretando em dréasticas alteracbes
podem ser observadas na composicao, estrutura e fisiologia do mesénquima, resultando
no chamado “estroma reativo” (Fig. 2), que se faz presente ainda no inicio do processo
neoplasico e se desenvolve de acordo com a progresséao da doenca (BARRON e ROWLEY,
2012). De fato, muitas das alteracdes presentes no ER ja séo observéaveis nas proximidades
de acinos com neoplasia intraepitelial (PIN) — lesdo apontada como mais provavel
precursora do adenocarcinoma de préstata — , sugerindo uma coevolugéo das alteracdes
no estroma e no epitélio glandular (TUXHORN et al, 2002). O ER apresenta diferencas
de composicao celular importantes em relagdo ao estroma sadio, com a degeneragédo
de células musculares lisas e proliferacdo de fibroblastos associados ao cancer (CAF),
além de apresentar desregulacéo na expressao de moléculas na matriz extracelular, com
aumento na expresséo de fatores de remodelamento tecidual e de crescimento; alteracoes
que podem desempenhar um papel importante na progressao da patologia ao fomentar a
replicacao celular ja desregulada, por definicdo, no cancer (TUXHORN et al, 2002).

Ademais, a desregulacdo vista no estroma reativo pode levar a disrupcao de
constituintes importantes de um o6rgéao diferenciado, como a lamina basal — parte da
matriz extracelular que prové suporte e adesdo as células epiteliais — pela redugdo na
expressdao de laminina pelas células mesenquimais (TLSTY, 2001), acarretando na
despolarizacdo das células epiteliais e consequentemente na desdiferenciagdo celular e
desregulacédo da proliferacdo e da adeséo celular (LEE e VASIOUKHIN, 2008). Evidencia-
se que as interagbes entre o microambiente tumoral e as células malignas sdo chaves
importantissimas para o entendimento da origem e progressao da doenca, além de serem
potenciais alvos terapéuticos no controle do cancer. O estudo da composi¢édo tecidual,
nesse contexto, pode ser uma chave importante para o entendimento das dinamicas que
ocorrem no microambiente tumoral. Devido a essa importancia, faz-se tao crucial o estudo

das alteragbes mesenquimais circundantes quanto do tumor em si.
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Figura 2. Alteragdes no microambiente glandular no cancer de prostata. a)Tecido normal: 4cino
benigno, circundado por estroma com alta densidade de células musculares, de matriz pouco densa
com escassos fibroblastos, os nervos e vasos sanguineos sdo bem formados e individualizados;
b)Estroma reativo Acinos neoplasicos apresentando invaséo perineural, circundado por estroma com
visivel degeneragé@o do musculo liso, aumento na densidade da matriz, intensa proliferagcéo de CAF, os
vasos sanguineos sao aberrantes.

3.1 Angiogénese e neurogénese

Assim como em diversos outros tumores, o cancer de prostata induz a formagéo de
novos vasos sanguineos para suprir o crescimento tumoral (VAN MOORSELAAR e VOEST,
2002), apesar de os vasos em tumores de prostata serem frequentemente andmalos e mal
formados. Além disso, a angiogénese tumoral parece ter um papel prognéstico, facilitando
ainvasao tecidual dos tumores (LEE e VASIOUKHIN, 2008). Esse fenébmeno é amplamente
associado a expressao aberrante de VEGF observada no tumor de prostata; no tecido
prostatico normal, a expressao de VEGF é basicamente restrita ao estroma, enquanto no
cancer de prostata se observa a expressao desse fator de crescimento também no tecido
epitelial (VAN MOORSELAAR e VOEST, 2002).

A neurogénese em tumores de prostata & outro processo chave para o
desenvolvimento de metéstases, possivelmente atrelado a ativagéo de rotas de sinalizacéo
de YAP1, mediado pelos CAF, que induz a secrecdo de NGF (do inglés nerve growth factor)
(SHEN et al, 2022). Outro fator de crescimento atuante no processo de neurogénese no
adenocarcinoma é o fator de crescimento epitelial (EGF), altamente expresso pelas células
tumorais (YARDEN, 2001).
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3.2 Fibroblastos Associados ao Cancer (CAF)

Uma parte focal dos estudos sobre o estroma reativo e 0s seus impactos na
progressdo tumoral € a observada proliferacdo de CAF. Os fibroblastos associados ao
cancer sdo um tipo heterogéneo de células mesenquimais com pelo menos trés subtipos
identificaveis na préstata, de acordo com o perfil de expressdo génica (CHEN et al,
2021). Os CAF expressam marcadores como a-SMA, uma variedade de actina expressa
especialmente em células de musculo liso possibilitando contracéo, e proteina de ativagéo
de fibroblasto (FAP), fator importante para as interagcdes epitélio-mesenquimais (XING
et al, 2010). Essas caracteristicas conferem aos CAFs fisiologia muito semelhante a dos
miofibroblastos, células essenciais no processo de reparo tecidual apés uma leséo (ORIMO
e WEINBERG, 2006). Contudo, diferente dos miofibroblastos, os CAF ndo degeneram
apds a conclusao do processo de restauragao tecidual, tornando-se pecas permanentes do
estroma tumoral (XING et al, 2010; CIRRI e CHIARUGI, 2012). Apesar de muito estudados,
a origem exata dos CAF no cancer de prostata ainda permanece obscura. Funcionalmente,
em alguns estudos, se sugere que a ativag@o dos fibroblastos em areas circundantes a
lesbes neoplasicas seja originalmente uma reacédo defensiva contra a prépria lesédo, mas
que em algum momento do desenvolvimento do tumor, os mecanismos de acédo desses
fibroblastos seriam “sequestrados” pelas células tumorais (SCHAFER e WERNER, 2008).

Outra caracteristica compartilhada por ambos os tipos celulares é a superexpressao
de fatores de crescimento celular, como TGF-B, HGF (KAMINSKI et al, 2006) e FGF (GIRI
et al, 1999) que nado sb induzem o aumento da taxa replicativa (Fig. 3a) mas também
sé@o pecgas chave na ativacéo de proto-oncogenes nas células epiteliais acinares, podendo
auxiliar na tumorigénese (CIRRI e CHIARUGI 2012). Tanto que, quando em contato com
a matriz extracelular extraida de ER, células da linhagem LNCaP - derivadas de tecido
epitelial de adenocarcinoma de prostata - sofrem aumento na proliferacédo e motilidade
celular (PALUMBO et al, 2012).
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Figura 3. Mecanismos de interagdo dos CAF com as células tumorais; a) secre¢ao de fatores de
crescimento, aumentando a replicagdo celular; b) suporte metabdlico pela secrecdo de metabdlitos; c)
promogao da invaséao epitélio-mesenquimal; d) remodelamento da matriz.

Contudo o suporte para o crescimento tumoral vai aléem da secregao de fatores de
crescimento. Em outros tipos tumorais se observou que CAF participam no crescimento
e no aumento da sobrevivéncia das células tumorais com a injecdo de metabdlitos como
aminoacidos (SOUSA et al, 2016; OLIVARES et al, 2017), lactato alguns lipideos (Fig. 3b)
(AUCIELLO et al, 2019) na matriz, que podem servir de aporte nutricional para as células
neoplasicas quando em déficit nutricional. Outro fator que contribui para a permissividade
do microambiente ao cancer vem das atividades imunossupressoras dos CAF, com a
secrecdo aumentada de metaloproteinases (BARSOUM et al, 2011). A secregcéo de TGFB
também é associada a hipoatividade de alguns tipos de células imunol6gicas, como os
linfocitos-T, ajudando a evasdo das células neoplésicas do radar do sistema imunologico
(TRAPANI, 2005).

O TGFpB produzido por CAF é um fator que parece desempenhar dois papéis
opostos na fisiologia celular: em tecidos normais, TGF@ proporciona a diferenciagéo celular
e é importante na supressdo tumoral. Contudo, a desregulagéo das rotas influenciadas
pela molécula observada nos processos neoplasicos faz com que TGFB desempenhe
um papel importante na metéstase, induzindo a invaséo epitélio-mesenquimal (Fig. 3c)
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(MASSAGUE, 2008). Além disso, a superexpressdo de TGF-B e HGF pode levar ao préprio
desenvolvimento de neoplasias em tecidos anteriormente sadios, como foi observado
experimentalmente em tecido epitelial mamario normal (KUPERWASSER et al, 2004).

Os CAF, assim como os miofibroblastos, frequentemente apresentam superexpressao
de moléculas estruturais da matriz extracelular, como fibronectina, laminina e colageno, o
que resulta em um aumento na densidade da matriz (XING et al, 2010). A adesao celular das
células tumorais a fibronectina e a laminina pode ativar rotas de sinalizagéo de sobrevivéncia
celular (HEHLGASN et al, 2007). O acido hialurénico € um constituinte importante da matriz
e esta superexpresso pelos fibroblastos no cancer de prostata (KNUDSON et al, 1984), e
esta relacionado a um maior potencial metastatico (LIPPONEN et al, 2001) e de recidiva
do tumor (AALTOMAA et al, 2002), assim como a uma maior replicacao celular das células
cancerosas ao induzir a producao de HGF (hepatocyte growth factor) (GHATAK et al, 2010).
O papel dos CAF no modelamento da matriz ndo é restrito ao aumento na expresséo de
moléculas estruturais. Alguns estudos com outros tipos tumorais indicam que CAF podem
modelar fibras colagenas ou utilizar a contragao celular para criar ductos para a migracao
celular (Fig. 3d) (LI et al, 2016).

Os CAF séo indiscutivelmente um dos fatores principais do microambiente tumoral,
tanto nos tumores prostaticos quanto em diversos outros adenocarcinomas. Os fibroblastos
associados ao cancer sdo um dos focos principais dos estudos sobre o cancer de prostata
na atualidade, podendo ser uma grande chave para o entendimento tanto da origem quanto
de diversos aspectos da progressao da doenca. Diversos mecanismos de acdo dessas
células ainda estdo sendo descritos e tém o potencial de ser novos alvos terapéuticos para
o controle do cancer.

3.3 Influéncia do microambiente tumoral na resposta terapéutica

A chegada das drogas antitumorais geralmente acontece por difusdo, do capilar
sanguineo para a matriz. Em primeira instancia, o préprio espessamento da matriz
observado no estroma reativo pode dificultar a difusédo de quimioterapicos pelo aumento da
pressao intersticial, que diminui o fluxo sanguineo (DISCHER et al. 2005). Essa condicao
se comprova quando, em condi¢cdes experimentais, a administracdo dessas medicacgbes
juntamente com proteases degradantes do &cido hialurénico — superexpresso na matriz
tumoral — , desempenha um melhor desempenho no controle do tumor (PROVENZANNO
et al, 2012). Complementarmente, a adesdo celular as proteinas da matriz extracelular
parece desempenhar um papel na sobrevivéncia celular e na resisténcia a radioterapia
e quimioterapia (FORNARO et al, 2003). A acidificac@o e hipéxia observada no tumor de
prostata também dificulta a chegada e agdo dos medicamentos antitumorais (MANALLACK,
2008; PARKER et al, 2004). Algumas drogas estdo sendo elaboradas como maneiras de
aumentar a efetividade de quimioterpicos e de radioterapia tendo como alvo a producéo
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e organizagdo das proteinas da matriz extracelular devido a importancia desses fatores na
acao terapéutica.

41 CONCLUSOES

As interacdes entre os tecidos da préstata séo de suma importancia para o
funcionamento e desenvolvimento da glandula, mas também desempenham um papel
crucial na carcinogénese e na malignidade da doenca, e dificultando ainda a acéo de
drogas antitumorais. A composicao tecidual da préstata € uma area que certamente deve
ser explorada quando temos em vista o estudo das interagdes bioquimicas da glandula,
tanto no desenvolvimento quanto na patologia, pois pode denotar que tipos de sinalizagcao
estdo ocorrendo entre os tecidos. De fato, ainda ha muito espago para o estudo dessas
relacbes e como essas sinalizacbes podem ser de utilidade para o desenvolvimento de
farmacos que auxiliam no tratamento do cancer de préstata.
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RESUMO: As folhas e caules de Stevia
rebaudiana s&o muito procurados para a
producdo de adogantes, pois fornecem
edulcorantes naturais e que podem auxiliar
no controle de sindromes metabdlicas
como o diabetes mellitus. O crescente
numero de pessoas com comorbidades
como diabetes e a obesidade fez com
que a busca por alimentos e bebidas com
baixos teores de acgucar e gordura também
cresca. Pesquisadores vém demonstrando
que a planta estévia possui compostos
bioativos, além dos glicosideos com
poder adocante, que podem apresentar
propriedades e efeitos adjuvantes nestas
e em outras doengas, e que muitas vezes
sdo perdidos conforme o processo de
purificagdo, ou sdo considerados residuos
de processo. Outro subproduto desta planta
que merece destaque sdo seus caules,
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estes representam cerca de 30% de sua biomassa total, e sdo considerados um desafio para
a industria de adogantes, se moidos junto com as folhas ou se descartados, representam
custos adicionais, e se reaproveitados ndo estdo inseridos na alimentacdo humana. Dessa
forma, este capitulo revisou e reuniu dados publicados e dados experimentais de extratos e
fracOes de estévia, com potencial bioativo para serem utilizados como possiveis adjuvantes no
tratamento de diabetes e de obesidade. Esses extratos e fragbes sdo geralmente subprodutos
ou residuos e desta forma este trabalho pode acrescentar a literatura resultados importantes
que podem contribuir para o desenvolvimento e a consolidagéo da cadeia produtiva de Stevia
de forma sustentavel e ainda contribuir para as areas da saude, farmacéutica e de alimentos.
PALAVRAS-CHAVE: Compostos fenolicos, UHPLC-MS/MS, amilase, lipase, extratos de
estévia.

ABSTRACT: The leaves and stems of Stevia rebaudiana are highly sought after for the
production of sweeteners, as they provide natural sweeteners that can help control metabolic
syndromes such as diabetes mellitus. The growing number of people with comorbidities
such as diabetes and obesity has also led to a growing demand for foods and beverages
with low sugar and fat content. Researchers have been demonstrating that the stevia plant
has bioactive compounds, in addition to glycosides with sweetening power, which can have
adjuvant properties and effects in these and other diseases, and which are often lost during
the purification process, or are considered processing waste. Another byproduct of this plant
that deserves attention is its stems, which represent approximately 30% of its total biomass
and are considered a challenge for the sweetener industry. If ground together with the leaves
or discarded, they represent additional costs, and if reused, they are not included in the
human diet. Thus, this chapter reviewed and gathered published data and experimental data
on stevia extracts and fractions, with bioactive potential to be used as possible adjuvants in
the treatment of diabetes and obesity. These extracts and fractions are generally by-products
or residues and thus this work can add important results to the literature that can contribute
to the development and consolidation of the stevia production chain in a sustainable way and
also contribute to the health, pharmaceutical and food sectors.

KEYWORDS: Phenolic compounds, UHPLC-MS/MS, amylase, lipase, stevia extracts.

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

ABTS* - Cation 2,2-Azino-Bis(2-Ethylbenzeno-thiazoline-6-Sulfonic Acid) Diammonium Salt
ABTS - 2,2-Azino-Bis(2-Ethylbenzeno-thiazoline-6-Sulfonic Acid) Diammonium Salt
DPPH - 2,2-Difenil-1-Picril-Hidrazil

EEF - Extrato Etandlico a partir das Folhas

EHC - Extrato Hidroetanolico a partir dos Caules

EHF - Extrato Hidroetandlico a partir das Folhas

EMC - Extrato Metandlico a partir dos Caules

EMF - Extrato Metandlico a partir das Folhas

FAE ETF - Fracédo Acetato de Etila a partir do Extrato Etandlico das Folhas

FAE METC - Fracao Acetato de Etila a partir do Extrato Metandlico do Caule

FAE METF - Fracdo Acetato de Etila a partir do Extrato Metandlico das Folhas
FAS - Fragdo Antioxidante de Stévia
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HPLC - High Performance Liquid Chromatography

LC - Cromatografia liquida

Mn(VII) - Permanganato de potassio

NA - N&o analisado

ND - Nao detectado, inferior a 0,0001%

UHPLC-HRMS - Ultra-High Performance Liquid Chromatography - High Resolution Mass
Spectrometry

TRIS-HCL - Tris(hidroximetil)aminometano-Acido Cloridrico

11 INTRODUGAO

A planta estévia que tem como nome cientifico Stevia rebaudiana Bertoni é uma
arbuscula da familia Asteraceae nativa do nordeste paraguaio na américa do sul, e &€ muito
conhecida pelos povos indigenas que a chamam de ka’a he’e (“erva doce”). Estas plantas
podem atingir até 90 cm de altura com folhas que medem de 3 a 5 cm de comprimento
e 1 a 1,5 cm de largura; suas flores sdo brancas com as pétalas agrupadas em racemos
terminais ou axilares (Magalhaes et al., 2000). E muito conhecida pelos seus adocantes, os
glicosideos de esteviol extraidos da folhagem da planta que possuem um poder adogante
de até 450 vezes maior que o poder do agucar comum, a sacarose. O Nucleo de Estudos
em Produtos Naturais da Universidade Estadual de Maringad, o NEPRON, produziu uma
variante conhecida como Stevia UEM-13 que contém como glicosideo majoritario o
rebaudiosideo A (Ciotta et al., 2022; Milani et al., 2017).

As plantas possuem uma enorme capacidade de produzir e acumular metabdlitos
secundarios para que realizem todas as suas fungdes fisiolégicas. Os metabdlitos
secundarios representam uma grande estratégia adaptativa das plantas desenvolvida para
interacdo com o meio ambiente e para garantir a sobrevivéncia, especialmente em condi¢des
adversas. Esses compostos sdo uma expressado da complexidade bioquimica das plantas,
sendo produzidos com os propositos de dissuadir animais, prote¢cao contra microrganismos
patogénicos e atrair polinizadores (Pacifico et al., 2019; Durnic e Blache, 2012). Atualmente
tem havido elevado interesse em explorar as propriedades bioativas desses metabdlitos
secundarios, visando ndo apenas a prevencao de doengas, mas também seus potenciais
efeitos farmacologicos e alimenticios, tornando-se aditivos alimentares (Durnic e Blache,
2012).

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2024), um
aditivo alimentar € qualquer substéancia adicionada com intencao de alterar as caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas ou sensoriais dos alimentos sem a finalidade de nutrir, podem
ser adicionados durante seu processamento até chegar ao consumidor final.

Muitas doencas crbénicas como diabetes, obesidade e muitas outras patologias
podem ter seus sintomas associados com excesso de radicais livres no organismo (Sies,
2015). Esse excesso de espécies reativas de oxigénio, podem oxidar biomoléculas como
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proteinas, lipidios, carboidratos e acidos nucleicos. Um mecanismo de defesa contra essas
substancias sdo os antioxidantes. Essas substancias e mecanismos sdo usados para
controlar e prevenir o dano oxidativo molecular desequilibrado por essas comorbidades.
Além das patologias, milhares de fatores internos e externos no organismo, como processos
metabdlicos, estilo de vida, consumo de alimentos ricos em oxidantes, ou que favorecem
processos oxidativos precisam ser controlados ou minimizados pelos antioxidantes que
podem melhorar o desequilibrio do organismo. Nesse sentido, alimentos dietéticos, ricos
em compostos bioativos, sdo uma importante fonte de varios metabdlitos antioxidantes
(Rammohan et al., 2023).

Diabetes mellitus (DM) é uma enfermidade causada pela falta ou ma absorcéo de um
horménio, a insulina, principal horménio que regula o nivel glicémico no sangue e garante
a energia para o organismo. A falta de insulina ou sua m4 absorcao pode causar aumento
da glicemia. Altas taxas podem ainda levar a complicagbes no coragéo, nas artérias, nos
olhos, rins e nos nervos e em casos mais extremos, a morte. De acordo com a Sociedade
Brasileira de Diabetes mais de 13 milhbées de pessoas vivem com a doenca, representando
6,9% da populagao nacional (ANATEL, 2021).

Outradoenca cronica que pode ser consequéncia de uma alimentacéo desequilibrada
€ a obesidade que, segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), é causada pelo
excesso de gordura corporal que pode gerar prejuizos a saude, afetando, em diferentes
proporc¢oes, pessoas de todas as idades e grupos sociais. No mundo, cerca de 650 milhdes
de pessoas em todo o mundo sado afetados pela obesidade. Uma estratégia importante
para controlar e reduzir esta doenca é o consumo de alimentos saudaveis ou que sejam
fonte de compostos bioativos (Ministério da Saude, 2022).

As folhas de estévia sdo frequentemente utilizadas como matéria-prima para
obtencéo de diversos extratos, tanto para fins comerciais quanto de pesquisa. A maioria
dos estudos sobre Stevia rebaudiana concentra-se no fracionamento dos extratos obtidos
dessa folhagem. No processamento de extragcdo, o principal objetivo é obter a maior taxa
de recuperacao de adocante, utilizando a menor relagdo solvente/folha de estévia possivel
(Koubaa et al., 2015). O pré-tratamento com solventes apolares tem sido utilizado para
obter extratos de melhor qualidade sensorial e facilitar as etapas de purificagdo empregando
processos de separagdo por membranas (Ciotta et al., 2022). Formigoni et al. (2018)
realizaram o pré-tratamento etandlico e caracterizam o extrato etanolico por cromatografia
acoplada a espectrometria de massas, determinando a presenca de varias classes de
substancia, dentre eles fendlicos e esterebinas importantes. Os resultados mostraram que
apesar de ser considerado um subproduto do processamento e purificagdo dos adogantes
de estévia, este extrato apresenta importantes compostos com potencial bioativo, com
potencial antioxidante e que precisa ser estudado como fonte importante de adjuvantes no
tratamento de comorbidades como DM e obesidade.

O extrato etandlico obtido a partir do pré-tratamento pode ser fracionado por diferentes
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metodologias e os resultados podem gerar compostos diferentes com rendimentos distintos.
Assim a busca por metodologias eficientes e inovadoras torna-se muito importante.
Dacome et al., 2005 obteve importantes resultados com Stevia, isolando os compostos de
interesse, glicosideos de esteviol, por meio de fracionamento cromatografico com hexano,
diclorometano, acetato de etila e metanol. Moreira et al., 2008 também avaliou o potencial
bioativo de extratos metanélicos e etandlicos fracionados de citronela. Nosso grupo
de pesquisa obteve uma fragdo rica em compostos fendlicos a partir do fracionamento
do extrato etandlico do pré-tratamento de folhas de Stevia UEM-13, de acordo com a
metodologia desenvolvida por Milani et al. (2017a). Alguns estudos também apontam
a obtencéo de fragdes de acetato de etila em outras plantas que apresentam atividade
antioxidante. Como mostrado por Saravanakumar et al., 2021, que obtiveram a fragdo a
partir do extrato metandlico de Stachys riederivar japonica (Miq.) seguindo o fracionamento
com hexano e logo depois acetato de etila. Enquanto Tijani et al., 2020 obtiveram uma
fracdo a partir do extrato aquoso das sementes de Daucuscarota L. e posteriormente
fracionado com acetato de etila por 3 vezes, produto que também demonstrou compostos
com atividade antioxidante. Nota-se que em variados materiais vegetais o solvente acetato
de etila, posteriormente a solventes como hexano e cloroférmio, é capaz de promover a
obtencéo de produtos contendo compostos antioxidantes.

Milani et al. (2017) e Cabeca et al. (2023) obtiveram uma fracdo antioxidante
de Stevia (FAS) por meio do fracionamento do extrato metandlico de folhas de Stevia
rebaudiana. FAS, com elevado teor de polifenois, apresentou alto potencial antidiabético e
antioxidante in vitro e in vivo e restaurou parte da funcao pancreatica de animais diabéticos,
modulando a secrecéo de insulina, principalmente quando a concentragdo plasmatica de
glicose nesses animais foi maior (Milani et al., 2017b; Piovan et al., 2018; Milani et al.,
2020). Encontramos melhores resultados quando adicionamos o FAS a um suplemento de
proteina de soro de leite conhecido como whey protein, um isolado de proteina de soro de
leite (WPI).

A maioria dos estudos para a obten¢do de compostos bioativos e adogantes se
concentram nas folhas de estévia, ha escassos relatos de estudos sobre essa matéria prima.
Os caules de estévia correspondem a aproximadamente 30% da biomassa total da planta
sendo um componente significativo de biomassa e contém cerca de 3% de glicosideos de
esteviol (Atteh et al., 2011; Nogueira et al., 2024). Eles geralmente sdo moidos juntamente
com as folhas, o que € ruim para a obtencgéo e purificagdo dos adogantes. Quando séo
separados das folhas tornam-se residuos e costumam ser utilizados como complemento na
alimentacéo animal (Atteh et al., 2011). Entretanto Yu et al., (2017) e Nogueira et al., 2024
extrairam e isolaram compostos antioxidantes dos caules, de extratos aquosos e alcodlicos
de caules, respectivamente, e o potencial antioxidante desses extratos foi significativamente
maior do que de extratos das folhas. Dessa forma, torna-se uma importante tarefa avaliar
extratos e fragdes, ainda ndo estudados a partir de caules de estévia, com o objetivo de
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propor um destino adequado a este subproduto.

Pelo exposto acima, o NEPRON vem pesquisando a obtengédo de exiratos e
fragdes funcionais, ricas em compostos bioativos, na maioria remanescentes de etapas do
processo de obtencdo dos adocantes ou provenientes de residuos deste processo, a fim de
contribuir para o desenvolvimento sustentavel da cadeia produtiva e industrial de estévia,
agregando valor e ainda fornecendo opcdes para o reaproveitamento de subprodutos e
trazendo beneficios a saude. O objetivo deste capitulo foi realizar a compilagcdo de dados
experimentais de estudos ja publicados ou inéditos do Nucleo de Estudos em Produtos
Naturais (NEPRON), da Universidade Estadual de Maringé, referéncia ha mais de 20 anos
em estudos de Stevia. Resultados e discussdes sobre a obtencéo desses extratos e fragoes,
sobre seus constituintes, avaliagdo de seu potencial antioxidante, antihiperglicémico e
antihiperlipidico serao descritos, comparados com a literatura, objetivando contribuir para
encontrar um extrato ou fragdo mais promissor para futuramente atuar como adjuvante no
tratamento de doencas como diabetes e obesidade.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os arbusculos de Stevia rebaudiana da variedade Stevia UEM-13 foram cultivados
em um canteiro do Nucleo de Estudos de Produtos Naturais, NEPRON, localizado na
Universidade Estadual de Maringa. A poda foi feita quando houve o maximo de crescimento
vegetativo, que foi em aproximadamente 50 a 60 dias ap6s a ultima colheita. Os ramos
coletados foram secos em um forno de circulagédo de ar a 60 °C até que o teor de umidade
atingiu niveis inferiores a 10 %. Em seguida os caules e as folhas foram separados
manualmente, para entdo serem moidos em um moedor de laminas de ago inoxidavel com
abertura de peneira de 2 mm, sendo posteriormente acondicionados para o processo de
extracdo e andlise subsequente.

2.2 Processo de extracao

Atabela 1 traz um resumo dos processos de extracao de folhas ou caules de Stevia
rebaudiana, para a obtengéo de extratos e fragoes.
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Extrato/
Fracao

Resumo do processo de extracao

Referéncia

EEF

Folhas de Stevia previamente secas e moidas (300g) foram
embebidas com etanol absoluto em uma coluna (temperatura
ambiente). Este mesmo solvente eluiu através da coluna e a
coleta de 14 fragbes de 300 ml foi realizada. Essas fracdes foram
reunidas perfazendo o extrato etanoélico, que foi seco a 50 °C em
rotaevaporador.

Formigoni et
al., 2018

EHF

Na obtengao do extrato hidroetandlico, folhas de Stevia secas e
moidas (100 g), foram submetidas a extracdo em aparato sohxlet
usando etanol e agua até a exaustéo (700 mL), na proporgéao 70:30
(v/v). O processo foi repetido. Apos esse procedimento o extrato
obtido foi seco em rotaevaporador a 50 °C

DNP*

EMF

Folhas secas (100 g) de Stevia rebaudiana, previamente moidas e
secas, foram adicionadas de 600 ml de metanol P.A. e acondicionadas
ao sistema usando o aparelho soxhlet. O extrato obtido foi filtrado e
evaporado no rotaevaporador (marca Buchi), a temperatura de 50°C

e a vacuo.

Milani et al.,
2017a

FAE ETF

Esta fracdo foi obtida a partir do extrato etanélico, um subproduto do
pré-tratamento das folhas de Stevia UEM-13 (Formigoni et al., 2018).
O fracionamento foi realizado de acordo com Milani et al., 2017a.

Cabeca et al.,
2024

FAE
METF

O extrato metandlico (EMF) seco foi hidratado e posteriormente
adicionado de hexano. A fracdo hexanica foi retirada e a fragéo
aquosa remanescente foi adicionada de cloroférmio. Esta Gltima

foi separada e a fragéo aquosa restante extraida acetato de etila.

A mistura foi separada em funil de separacéo e a fragcao obtida em
acetato de etila (organico) foi seca no rotaevaporador (marca Buchi),
a temperatura de 50°C e a vacuo.

Milani et al.,
2017a

EMC

Caules de Stevia UEM-13 secos e moidos (100g), foram submetidos a
extracéo em aparato sohxlet usando metanol (700 mL) até a exaustao
(8 horas). Apos esse procedimento o extrato metandlico foi seco em
rotaevaporador a 50 °C.

Nogueira et
al., 2024

EHC

Na obtengéo do extrato hidroetandlico, caules de Stevia secos e
moidos (100 g), foram extraidos em aparato sohxlet usando etanol
e agua até a exaustao (700 mL), na proporgéo 70:30 (v/v). Apds o
extrato obtido foi seco em rotaevaporador a 50 °C

Nogueira et
al., 2024

FAE
METC

O p6 obtido no EMC foi fracionado com diferentes solventes (hexano,
cloroférmio e acetato de etila) de polaridade crescente para obtencéo
das fracdes polifendlicas (Milani et al 2017a). A fracdo em acetato de
etila foi seca em rotaevaporador e foi analisada.

Nogueira et
al., 2024

DNP* - dados inéditos, publicados neste capitulo; EEF - Extrato Etandlico a partir das Folhas; EHC
- Extrato Hidroetandlico a partir dos Caules; EHF - Extrato Hidroetandlico a partir das Folhas; EMC -

Extrato Metanolico a partir dos Caules; EMF - Extrato Metanolico a partir das Folhas; FAE ETF - Fragéo
Acetato de Etila a partir do Extrato Etanélico das Folhas; FAE METC - Fracéo Acetato de Etila a partir
do Extrato Metandlico do Caule; FAE METF - Fracao Acetato de Etila a partir do Extrato Metanélico das
Folhas; NA - N&o analisado; ND - Nao detectado, inferior a 0,0001%.

Tabela 1. Resumo dos processos de obtencéo dos extratos e fracbes funcionais de Stevia rebaudiana

2.3 Teor de glicosideos

Para quantificacdo de esteviosideo, rebaudiosideo A e C as amostras secas foram
ressuspendidas em 10 mL da fase mével composta por agua deionizada e acetonitrila (J.
T. Baker grau HPLC, concentracéo 99,9%) na proporcao 1:4 (v/v). A solugéo foi agitada em

Avangos em quimica e bioquimica: teorias e praticas 2 Capitulo 2

21



vortex e colocada em ultrassom por 5 minutos. Foram realizadas 5 filtracoes e o filirado
final foi analisado em cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (CLAE), marca Gilson, modelo
307, acoplado a detector IR, coluna NH2, vazao de 0,5 mL/min. O tempo de analise foi de
30 minutos (DACOME, et al. 2005).

2.4 Quantificacao de compostos fendlicos

Segundo a metodologia de Ahmad et al, (2018), foram utilizados 150 uL do reagente
Folin-Ciocalteu a 0,25 N, 150 uL de cada amostra, 2,4 mL de agua deionizada, a solugéo foi
agitada em vortex por 3 minutos, adicionamos 300 uL de Na2CO3. A soluc¢éao foi incubada
durante 2 horas em temperatura ambiente em auséncia de luz. Foi medido em 725,0 nm no
espectrofotdmetro e o resultado foi expresso em ug de equivalente de acido galico por mg

de amostra utilizando curva padréo de &cido gélico.

2.5 Quantificacao de flavonoides

A quantificacdo de flavonoides para os extratos e fragbes foi realizada segundo
Ruiz-Ruiz et al, (2015) que indica que deveria primeiro ser preparados os reagentes cloreto
de aluminio a 10% e acetato de potassio 1,0 M. Em tubos de ensaios foram preparados
0,5 mL de amostra, 1,5 mL de metanol, 0,1 mL de reagente cloreto de aluminio e 0,1 mL
de acetato de potassio preparados previamente, e 2,8 mL de agua destilada, a solugéo foi
homogeneizada em vortex, deixando em repouso longe da luz em temperatura ambiente
por 30 minutos, ap6s passado o tempo a solugdo foi lida em espectrofotdbmetro sob
absorbancia de 415,0 nm expressando os dados obtidos em equivalentes de quercetina
usando curva padrao.

2.6 Atividade Antioxidante - método ABTS+ (radical 2,2-azinobis (acido
3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico))

A determinacao da atividade antioxidante pela captura do radical ABTS foi realizada
seguindo a metodologia descrita pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa) (2007). O preparo do radical foi realizado com o preparo do reagente persulfato
de potassio para a preparacdo do radical ABTS, adicionando 1,76 mL do persulfato a
solugcdo com ABTS, aguardamos 16 horas no escuro a temperatura ambiente. Apds as
16 horas, diluimos 1 mL em etanol absoluto até atingir uma absorbancia de 0,70 nm a
734 nm. Com o radical finalizado foi adicionado 30 uL de amostra e 3,0 do radical, essa
solugéo apds agitada em um agitador de tubos. Aguardamos mais 6 minutos no escuro em
temperatura ambiente, foi lido em absorbancia de 731,0 nm foi expresso em equivalentes
de acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico, o Trolox como curva padrdo
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previamente feitos.

2.7 Atividade Antioxidante - método DPPH

A determinacgéo de atividade antioxidante pelo método de DPPH de acordo com o
método de Ahmad et al., (2018). Foi adicionado em um tubo de ensaio 200 uL de DPPH
0,05%, onde também foi adicionado 80 uL de amostra e 3,72 mL de metanol, foi incubado
na auséncia de luz durante 30 minutos a temperatura ambiente. A leitura por espectrometro
Cary, 50-Scan UV-Vis em 517,0 nm sendo que o composto de referéncia utilizado foi o
Trolox de acordo com a curva padréo. Os dados também foram calculados em porcentagem
de inibi¢éo.

%Ilnibicdo = (ABS Controle - ABS Amostra) / ABS Controle * 100 Equacao 1

2.8 Avaliacao da capacidade de inibicdo da enzima alfa-amilase

Segundo Apostolidis et al (2007) € avaliado a inibicdo da enzima da alfa-amilase
com diferentes concentracdes de amido, assim como diferentes concentragcdes de amostra
e do inibidor padréo, acarbose, colocaremos 500 uL da solu¢éo de amido, 250 uL amostra,
sera incubado por 5 minutos a 37 °C, pipetamos 250 uL da enzima e incubamos por mais
10 minutos, adicionamos 250 uL de DNS e levamos a fervura por 5 minutos, adicionamos
2,5 mL de agua destilada, e ao esfriar lemos em um espectrofotdmetro na absorbancia de
540 nm, e utilizamos a curva de maltose para expressar os dados.

%Inibicao = (ABS controle - ABS amostra) / ABS controle x 100

2.9 Avaliacao da capacidade de inibicao da enzima alfa-glucosidase

Seguindo a metodologia de Natsir et al (2018) com adapta¢des de Shin et al
(2003) e Subramanian et al (2008), foi adicionado 200 uL de enzima, 200 uL de amostra
homogeneizado em vortex, pré-incubar a 37 °C por 5 minutos, pipetamos 500 uL de
substrato da enzima pNPG, incubamos por mais 20 minutos, foi pipetado 8 mL de Na2CO3,
homogeneizar e ler em um espectrofotdmetro a 400 nm. Os dados foram expressos de
acordo com a Equacao 1.

2.10 Avaliacao da capacidade de inibicdo da enzima lipase

Aavaliacéo da capacidade de inibi¢cdo dos extratos e fra¢cdes seguindo a metodologia
de Oliveira et al (2015), onde 20 mg do substrato o p-nitrofenil-palmitato foi suspendido
em 10 mL de isopropanol até sua dissolucdo completa, a enzima lipase foi dissolvida
em tampao Tris-HCI em pH 8 que foi centrifugada e usado o sobrenadante como fonte
enzimatica, Foi usado 100 uL de tampéo Tris HCI (tris(hidroximetil)aminometano-acido
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cloridrico), 530 uL de substrato, ap6s pré aquecimento da mistura de reagéo a 37 °C,
100 ulL da solugéo enzimatica foi colocada na mistura de reacdo aguardamos 20 minutos
na mesma temperatura, para entdo a reagéo ser parada em fervura, resfriada a solucdo
€ colocado em uma centrifugacédo a 1500 rpm por 5 minutos, lemos o0 sobrenadante em

espectrofotometro a 410 nm.

2.11 Identificacao de compostos bioativos

Os extratos foram submetidos a andlise por Ultra-high-performance liquid
chromatography-high resolution mass spectrometry UHPLC-HRMS para identificacdo de
compostos fenodlicos e flavonoides. AS amostras foram introduzidas por injetor automatico
em um sistema cromatografico UHPLC (Shimadzu, modelo Nexera X2), equipado com um
sistema binario de bombas (A e B). O UHPLC estava acoplado a um espectrémetro de
massas de alta resolugéo (Bruker, modelo Impact Il) com fonte de ionizag¢ao por Electrospray
e analisadores Quadrupolo (Q) e Tempo de voo (TOF). O espectrémetro de massas (QTOF)
foi calibrado com uma solugéo de formiato de sédio a 1 mM, e os espectros de MS serédo
adquiridos em modo positivo e negativo, com espectros de MS/MS obtidos no modo scan
para ions mais intensos na faixa de 50 a 1300 m/z. Para a separagédo das moléculas nas
amostras, foi utilizada uma coluna cromatogréfica do tipo C18. Foram injetados 3 uL de
cada amostra, com a temperatura do forno cromatografico ajustada para 40 °C. A fase
movel ligada & bomba A do UHPLC continha agua ultrapura com 0,1% de acido férmico,
enquanto a fase movel ligada a bomba B continha metanol (MeOH) com 0,1% de acido
formico, em um fluxo continuo de 0,250 mL/minutos em eluicdo por gradiente. Na andlise
em modo negativo, apenas a fase movel A continha &cido formico. No inicio da corrida
cromatografica até 2 minutos a fase movel B estava em 5%, de 2 a 5 minutos, a 30% de B
de 5 a 10 minutos, a 70% de B de 10 a 20 minutos a 90$ de 20 a 30 minutos a 95% de B
e 30 a 35 minutos havera a reconstituicdo da coluna com 5% da fase B. O cromatograma
iénico e os espectros MS e MS/MS obtidos foram visualizados com o software DataAnalysis
4.1, comparados com a literatura e analisados por bancos de dados de espectrometria de
massa de acesso aberto, como Massbank e Human Metabolome Database.

2.12 Analise estatistica

Todos os testes foram realizados em triplicata, os resultados foram expressos como
média e erro padréo da média e submetidos a anélise de variancia (ANOVA), sendo seguido
pelo teste de Tukey com significancia estabelecidas em p < 0,05.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teor de glicosideos

Glicosideos de esteviol sdo os ditos adogantes de estévia. Sdo compostos metabdlitos
secundarios, e sao um complexo que consiste em duas unidades, uma de aglicona, também
conhecida como genina que ¢ lipofilica, podendo ter diversos grupos funcionais e a glicona
que € hidrofilica composta por um ou mais componentes de aglcar, sendo mais comum a
D-glicose. Com a glicose ancorada os glicosideos de esteviol tem sabor doce. O nimero de
glicoses e a posi¢ao determinam diferentes propriedades dos glicosideos. O rebaudiosideo
A é reconhecido mundialmente como o glicosideo de quantidades importantes e com
perfil sensorial superior. No entanto pesquisas recentes vém procurando destacar outros
rebaudiosideos como de melhor perfil, como o rebaudiosideo M. Nos glicosideos ainda,
podem estar presentes diversos grupos como fenolicos, flavonoides, cumarinas, alcoois,
cromonas, antraquinonas, cardiacos, cianogénicos, glicosinolatos, saponinicos e aldeidos.
Para as analises de glicosideos presentes nas amostras, quantificamos os principais, em
quantidades, glicosideos (rebaudiosideo A, C e esteviosideo). Os dados estdo expressos
na Tabela 2.

Os extratos metandlicos e etandlicos das folhas apresentaram maior teor de
glicosideos em comparag@o com os extratos do caule, que ainda assim apresentou maior
teor que as fragdes. Os teores desses extratos provenientes das folhas ficaram em torno de
30%, o0 que pode demonstraram que em termos de extragéo de glicosideos os dois solventes
foram muito similares. Dessa forma utilizar o etanol pode ser mais vantajoso por ser um
solvente considerado verde, além disso reutilizar este subproduto merece ser estudado
pensando na sustentabilidade do processo. O fracionamento apresentou uma perda no
teor de glicosideos em comparacéo aos extratos de mesma origem. Tal fato é resultante
da solubilidade nos solventes orgéanicos aos quais foram expostos e fracionados (IUPAC
Goldbook, 2016; Vollhardt & Schore, 2007; Bruice, 2006). EHF e EMC obtiveram valores
maiores em comparag¢ao com o0s extratos aquosos de caules e folhas e mostraram que o
processo de extracdo em agua possibilita maior rendimento de extracdo de glicosideos
(Dacome et al., 2005).
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Extrato/Fracao % de Glicosideos totais
EEF 28,5
EHF NA
EMF 30,1
FAE ETF ND
FAE METF 0,05
EMC 8,66
EHC 4,12
FAE METC ND

EEF - Extrato Etandlico a partir das Folhas; EHC - Extrato Hidroetandlico a partir dos Caules; EHF -
Extrato Hidroetandlico a partir das Folhas; EMC - Extrato Metandlico a partir dos Caules; EMF - Extrato
Metandlico a partir das Folhas; FAE ETF - Fracado Acetato de Etila a partir do Extrato Etandlico das
Folhas; FAE METC - Fragéo Acetato de Etila a partir do Extrato Metanélico do Caule; FAE METF
- Fragéo Acetato de Etila a partir do Extrato Metandlico das Folhas; NA - Nao analisado; ND - Nao
detectado, inferior a 0,0001%.

Tabela 2. Percentagem de Glicosideos totais por Extrato/Fracéo

3.2 Quantificacdo de compostos fendlicos e flavonoides

A concentragéo de compostos fenoélicos e flavonoides estd mostrada na tabela 3.
Compostos fendlicos também chamados de polifendis sdo compostos por anéis aromaticos
com radicais hidroxilas variando de compostos simples a altamente polimerizados, sao
facilmente conjugados a monossacarideos e sua sintese esta relacionada com duas vias
metabdlicas: a rota do acido chiquimico e a rota do acido malénico. Os fenoélicos estao muito
relacionados com a coloracéo dos alimentos, que ao serem oxidados causam as cores do
amadurecimento, além de estar diretamente relacionado com o crescimento das plantas
e defesa contra infeccdes e ferimentos, o que proporciona um impacto importante em sua
estabilidade oxidativa. A maioria dos polifendis antioxidantes estao presentes nos alimentos
que consumimos no cotidiano, portanto sdo considerados antioxidantes dietéticos. Um
desses polifendis, o acido clorogénico e o acido cinamico presentes nas folhas e nos caules
respectivamente, estdo muito relacionados com as atividades antioxidante, anti-inflamatéria,
antilipidémica e antidiabética (Koblitz, 2008; Lemus-Mondaca, et al., 2018; Ling e Kitts,
2016; Gouthamchandra, Sudeep, Venkatesh e Shyam Prasad, 2017; Ong, Hsu e Tan, 2013;
Myint, et al., 2020). Flavonoides também conhecidos como heterosideos, quando existe
a presencga de acUcar, sdo o maior grupo de fendlicos naturais que s@o encontrados em
frutas e vegetais. Duas de suas propriedades marcantes sdo seu sabor amargo e sua baixa
solubilidade o que potencializa sua recuperagcéo em solventes polares sendo responsaveis
pelos sabores, cores e fragrancias nas flores e frutos. Como integrantes dos compostos
fendlicos demonstram ter caracteristicas nutracéuticas como antioxidantes, antidiabéticos
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e imunomoduladores, suplementos de flavonoides mostraram eficacia de medicamentos
em varias doengas neuro inflamatorias, neurodegenerativas, diabetes e infec¢des (Nagar,
Dey, Das, Basu, 2022; Rodriguez, et al., 2021; Mancarz, Prado, Pazzim, 2023). Na tabela
a seguir € mostrado que fra¢des provenientes dos extratos obtiveram um resultado melhor
em comparagdo com seus extratos, sendo a fragdo acetato de etila do extrato metandlicos
tanto da folha (FAE METF) quanto do caule (FAE METC) as que apresentaram resultados
mais proeminentes. Ainda a frag@o obtida a partir do extrato metandlico foi testada quanto
a sua citoxicidade, e os resultados mostraram-se negativos até mesmo em concentracdes
1000 vezes superiores que as doses administradas nos animais. O extrato hidroetandélico
da folha (EHF) obteve melhores resultados pela provavel mistura de solventes polares
verdes, a agua e o etanol, tendo a maior porcentagem de extragdo de compostos fendlicos
e de flavonoides, demonstrando possuir atividade antioxidante importante, aumentando as
expectativas de possuirem atividades antidiabéticas e antilipidica.

Extrato/Fracao % Compostos Fendlicos u % Flavonoides

EEF 10,04 7,71

EHF 56,7 19,5

EMF 10,2 4,15

FAE ETF 45,9 16,51
FAE METF 51,3 17,8
EMC 17,25 6,78
EHC 15,93 5,32

FAE METC 26,29 9,53

EEF - Extrato Etandlico a partir das Folhas; EHC - Extrato Hidroetanélico a partir dos Caules; EHF -
Extrato Hidroetandlico a partir das Folhas; EMC - Extrato Metanolico a partir dos Caules; EMF - Extrato
Metanolico a partir das Folhas; FAE ETF - Fragdo Acetato de Etila a partir do Extrato Etandlico das
Folhas; FAE METC - Fracado Acetato de Etila a partir do Extrato Metanoélico do Caule; FAE METF -
Fracdo Acetato de Etila a partir do Extrato Metanoélico das Folhas.

Tabela 3. Percentagem de Compostos Fendlicos e Flavonoides por Extrato/Fragéo

3.3 Atividade Antioxidante - método DPPH

O radical 2,2-Difenil-1-Picril-Hidrazil DPPH foi um método desenvolvido por Brand-
Willians em 1995, onde um radical livre estavel € usado para determinar a atividade
antioxidante. Esse método, ao longo dos anos foram sofrendo modificacdes e adaptacdes
por diversos pesquisadores, mas 0s ensaios sdo baseados na capacidade dos antioxidantes
em eliminar os radicais DPPH. O Unico elétron do &tomo de nitrogénio no DPPH é reduzido
a hidrazina retirando um atomo de hidrogénio dos antioxidantes. Sua estabilidade é
proveniente do aglomerado estérico no atomo de nitrogénio divalente de primeira ordem

e ao efeito “push-pull’ exercido pelo grupo difenilamino de segunda ordem, um doador de
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elétrons e picryl um receptor de elétrons. Esse efeito estabiliza consideravelmente sua
estrutura candnica. O radical DPPH possui uma cor violeta, estavel e intensa. Quando a
solugédo antioxidante € misturada com a solucdo de DPPH essa cor violeta desaparece
resultando na forma reduzida do radical DPPH-H; a solu¢do muda de violeta para amarelo
palido como resultado da reducéo radical pela transferéncia de atomos de hidrogénio dos
antioxidantes que sé&o doadores de H.

O radical é levemente solivel em solventes polares, dissolve-se em solventes
orgéanicos, reage de forma exigente com doadores de hidrogénio em diferentes locais de
reacdo, geralmente atacando o anel fenil. A solugéo radical DPPH-metanol € muito usada
por ser simples e disponivel como radicais prontos, muito usado para testes em produtos
alimenticios e farmacolégicos medindo a absorbéancia dos radicais que ficam no meio de
reagdo. O oxigénio molecular ndo reage com o DPPH, apenas na presenca de luz, onde
torna-se possivel verificar uma ligeira interacdo (Kawai e Shibuya, 2002; Chen et al., 2009;
Xie e Schaich, 2014).

O ensaio DPPH, apesar de ser in vitro, geralmente reflete resultados in vivo, sendo
um bom paradmetro para extrapolagdo. O extrato metandlico teve os melhores resultados
entre os extratos, apenas sendo superado pelas fragdes acetato de etila obtidas a partir
do extrato metanolico da folha (FAE METF) e do caule (FAE METC), demonstrando que a
fragcdo concentrou os compostos antioxidantes, ou ainda apresentou algum constituinte que
estava presente no seu extrato de origem. A tabela 4 apresenta os resultados deste estudo.
FAE METF concentrou quase 100% dos radicais na concentracdo de apenas 1 miligrama.
Quando reduzimos esta concentragao pela metade e até mesmo % a porcentagem ainda fica
acima dos 80% (Cabeca et al., 2023; Siciliano et al., 2024). Esses dados foram referéncia
para conduzir os estudos in vivo. A FAE METC também apresentou importante atividade
antioxidante (nogueira et al., 2024). Yu et a., 2017 obtiveram um extrato aquoso de caules
e folhas de Stevia e avaliaram o potencial em inibir a oxidagao lipidica em 6leo de peixe.
O extrato do caule apresentou capacidade supeior ao extrato da folha. Ainda ndo esta
claro, e totalmente correlacionada a capacidade antioxidante “concentragdo de compostos
fendlicos. Pesquisas mostram que as vezes, mesmo em menor quantidade tal composto ja
pode pronunciar uma atividade de sequestro superior. Assim, identificar e quantificar esses
compostos torna-se uma tarefa importante de pesquisa. Este trabalho apresenta alguns
desses compostos identificados (tabelas 7, 8 e 9).
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Extrato/Fracao % Compostos Fenolicos u

EEF 13
EHF 4
EMF 93
FAE ETF 55
FAE METF 98
EMC 53
EHC 65
FAE METC 90

EEF - Extrato Etandlico a partir das Folhas; EHC - Extrato Hidroetandlico a partir dos Caules; EHF -
Extrato Hidroetandlico a partir das Folhas; EMC - Extrato Metandlico a partir dos Caules; EMF - Extrato
Metandlico a partir das Folhas; FAE ETF - Fracédo Acetato de Etila a partir do Extrato Etandlico das
Folhas; FAE METC - Fracédo Acetato de Etila a partir do Extrato Metanoélico do Caule; FAE METF -
Fracédo Acetato de Etila a partir do Extrato Metanoélico das Folhas.

Tabela 4. Percentagem de inibicdo pelo método de DPPH por Extrato/Fracao

3.4 Atividade Antioxidante - método ABTS*

O ensaio 2,2-Azino-Bis(2-Ethylbenzeno-thiazoline-6-Sulfonic Acid) Diammonium
Salt, ABTS, € um ensaio para a determinagéo de antioxidantes totais, onde ha o sequestro
de radicais livies ABTS*. E um ensaio medido como uma redugéo na presenca de doadores
de hidrogénio, e € um método de descoloracédo, sendo muito popular para estimar a
capacidade antioxidante de alimentos. A metodologia baseia-se nas reac¢des de um
elétron de redugao do radical ABTS por compostos antioxidantes presentes nas amostras
tanto proteicas como &cidos alimenticios. Quando o ABTS* reage com certos compostos
como as proteinas, o radical é reduzido formando um produto de cor, 0 que pode ser
uma evidéncia de reagbes de adicdo de radicais nas proteinas. A interacdo ABTS com
acidos alimenticios tem como resultado a conversdo de cation radical em seu derivado
diamagnético, facilitada pela ligagédo de hidrogénio com anions acidos. O ABTS em si pode
acelerar o processo de oxidacdo de fendis substituindo-os por permanganato de potassio
Mn(VIl), esses fendis substituidos poderiam ser prontamente oxidado pelo céation radical
estavel que foi produzido a partir da oxidagéo do ABTS por Mn(VIl). As vias de reagéo do
ensaio de descoloragéo do ABTS/persulfato de potassio mostram que alguns antioxidantes
formam adutos de acoplamento com o ABTS*, enquanto outros sofrem oxidagdo sem
acoplamento, apontando reagbes especificas para diferentes antioxidantes. Os resultados
do ensaio ABTS nas amostras apresentadas neste estudo ou foram negativos ou tiveram
acao antioxidante reduzida (dados ndao mostrados). Isto se deve ao fato de que muitas
vezes uma amostra tem uma atividade importante para sequestrar determinado radical livre
e ndo tem o0 mesmo resultado quando mudamos o radical. A diferencga na efetividade se da
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por inumeros fatores, um deles pode ser pelo composto presente e seu mecanismo de agédo
nao terem sido efetivos para aquele radical. Outra observacdo se da no ensaio: ensaios
in vitro ndo podem ser totalmente extrapolados para os resultados in vivo. (Sadowska-
Bartosz, Bartosz 2022; Kut, et al., 2022; llyasov, Beloborodov, Selivanova e Terekhov,
2020).

3.5 Avaliacao atividade Antidiabética

A alfa-amilase é uma enzima que pode ser produzida por diversos organismos.
Sao endo-carboidrases que hidrolisam ligagbes alfa-1,4, que existem na amilose e na
amilopectina aleatoriamente no centro da molécula. Sua ag¢do enzimatica ocorre sobre o
amido de forma acelerada, visto que elas apresentam maior atividade sobre substratos
de alta massa molecular, gerando oligossacarideos de diferentes tamanhos, chamadas
dextrina ou maltodextrinas, com maior tempo de acéo séo capazes de produzir glicose e
maltose. Elas sdo estabilizadas na presenca de ions de célcio que em si ndo aumentam
a velocidade de reac¢do, mas aumentam sua estabilidade, reduzindo a desnaturacéo
aumentando sua vida util. Essa enzima é usado em diversas areas da biotecnologia e
industria como na fermentacao de alimentos, indUstria de papel, industria téxtil apesar de
existir outras enzimas que possam hidrolisar o amido, a alfa-amilase ainda é considerada a
mais importante, pela sua alta demanda, sdo usados microrganismos para sua producdo em
alta escala. Nos animais é produzida na saliva e no pancreas para a digestdo do amido nos
alimentos. A alfa-glicosidase € outra enzima carboidrase capaz de hidrolisar carboidratos
possuem ligagdes alfa-glicosidicas 1,6, que uma vez rompida o residuo liberado podera
manter sua conformacgéo sendo ela alfa ou beta. O diabetes mellitus € uma das doencas
com risco de morte, sendo as formas mais comuns o tipo 1 e 2. A diferenca destes tipos é
causada pela incapacidade do pancreas de produzir insulina e da dificuldade das células
em reconhecer a insulina para a captacdo da glicose respectivamente. A Federacéao
Internacional de Diabetes (IDF) tem como previsdo que em 2030 cerca de 643 milhdes de
pessoas terdo diabetes e que até 2045 cerca de 783 milhdes.

Pesquisas buscam adjuvantes naturais que possam auxiliar na prevencdo e no
tratamento do DM. Uma das formas de investigagcdo vem sendo estudada € a inibicao de
enzimas como alfa-amilase e alfa glicosidase, o que retardaria a quebra de carboidratos pela
saliva, intestino, pancreas e limitaria a excurséao de glicose no sangue. Muitos compostos
a base de plantas sdo usados como inibidores enzimaticos para retardar e reduzir a
disponibilidade de glicose no sangue pés-prandial (Ogle et al,. 2022; Jeevanandam, et al.,
2023; Koblitz, 2008). Como podemos constatar pela tabela 5 a seguir, &€ possivel notar que
os extratos e fragcdes proveniente da Stevia puderam apresentar inibicdo dessas enzimas.
Dados como estes, de estudos in vitro, sdo predicativos importantes para avangar nos
estudos in silico e in vivo. A FAE METF obteve melhores resultados na inibicdo de ambas
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as enzimas. Esses dados corroboram com os estudos de Singla et al (2019) que mostrou
que Stevia rebaudiana apresenta alta atividade inibitéria da a-amilase, sugerindo potencial
para o desenvolvimento de medicamentos terapéuticos para o tratamento do diabetes.

Extrato/Fracao [0,1 mg/ml] % de Inibicao de Amilase % de Inibicao de Glicosidase
[4mg/mL] [4mg/mL]
EEF 10 90
EHF 8 97*
EMF 19 90
FAE ETF 5 92
FAE METF 40 95
EMC 8 99
EHC 26 99
FAE METC 0 99

EEF - Extrato Etandlico a partir das Folhas; EHC - Extrato Hidroetandlico a partir dos Caules; EHF -
Extrato Hidroetandlico a partir das Folhas; EMC - Extrato Metandlico a partir dos Caules; EMF - Extrato
Metandlico a partir das Folhas; FAE ETF - Fracao Acetato de Etila a partir do Extrato Etandlico das
Folhas; FAE METC - Fracado Acetato de Etila a partir do Extrato Metanoélico do Caule; FAE METF -
Fracdo Acetato de Etila a partir do Extrato Metandlico das Folhas. *N&o foi analisado nas mesmas
concentracdes que 0s outros extratos e fragcdes para a analise da avaliagéo da inibicdo da glicosidase,
esse valor é correspondente a concentragdo de 0,5 mg/mL.

Tabela 5. Porcentagem de inibicdo de Amilase e Glicosidase por Extrato/Fracdo

3.6 Avaliacao da atividade Antilipidica

Lipases sdo enzimas que hidrolisam os triacilglicerdis constituindo a classe das
serina hidrolases que ndo exige nenhum cofator para sua atividade, possuem diversos
substratos tendo como produto o glicerol e &cidos graxos livres através da hidrélise de
gorduras e 6leos. As lipases contribuem para melhor absorcdo de corantes em produtos
téxteis, auxiliam em muitos processos como a fabricacdo de couro, na remocdo de
componentes hidrofébicos na industria de papel e celulose, também sdo empregadas nos
processos de biorremediacéo.

A inibicao da lipase, principalmente da lipase pancreatica vem sendo estudada
extensivamente utilizando varios compostos naturais antioxidantes como compostos
fendlicos e flavonoides. Os principais mecanismos de inibicdo envolvem ainibicdo competitiva
com afinidade de ligagdo moderada, ligacbes de hidrogénio e intera¢des hidrofdbicas.
Para compostos de Stevia rebaudiana, esses testes sdo recentes. A inibicdo da lipase
como demonstrada na tabela 6, foi destacada pela FAE METC que obteve quase 100% de
inibicdo da lipase o que demonstra que esta fracdo pode apresentar atividade antilipidica
alta assim como a FAE METF que obteve 95% de inibicdo. Este dado € importante por se
tratar do caule, considerado residuo ou subproduto. Os caules apresentam pouco teor de
adogantes e por isso ndo sdo usados na industria para destinagdo humana. No entanto os
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dados apresentados podem auxiliar e impulsionar o desenvolvimento deste setor.

Extrato/Fracao [0,1mg/mL] % de Inibicao de Lipase [1,0mg/mL]
EEF 76
EHF 27
EMF 90
FAE ETF 76
FAE METF 95
EMC 77
EHC 49
FAE METC 99

EEF - Extrato Etandlico a partir das Folhas; EHC - Extrato Hidroetanélico a partir dos Caules; EHF -
Extrato Hidroetanélico a partir das Folhas; EMC - Extrato Metanélico a partir dos Caules; EMF - Extrato
Metanolico a partir das Folhas; FAE ETF - Fracdo Acetato de Etila a partir do Extrato Etandlico das
Folhas; FAE METC - Fracao Acetato de Etila a partir do Extrato Metanoélico do Caule; FAE METF -
Fracao Acetato de Etila a partir do Extrato Metandlico das Folhas.

Tabela 6. Porcentagem de inibicdo da Lipase por Extrato/Fracao

3.7 Identificacao de bioativos

A cromatografia € um método de separacdo que distribui os componentes de
uma mistura entre uma fase estacionaria e uma fase moével por meio de varios métodos,
incluindo adsorgéo, particéo, troca iénica e por diversos outros. A cromatografia liquida
(LC) € o método mais comum para identificar, medir e separar componentes, essa técnica
se desenvolveu para cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) que € um método
eficaz, muito utilizado para identificar produtos farmacéuticos em fluidos biolégicos. O
desenvolvimento da cromatografia liquida de ultra alta eficiéncia-espectrometria acoplada
a espectrometria de massa (UHPLC-MS/MS) foi se necessaria pela necessidade de
técnicas de separacéo rapida e ultrarrdpida que possuem resolu¢gdo maior. O UHPLC
tem um tempo de analise surpreendentemente curto e usa uma pequena quantidade de
solvente e fase mével, aumenta consideravelmente a eficacia de separacgéo e a resolucéao
da mistura de analitos, usa o tamanho da particula empacotamento de coluna inferior a
microns como seu diferencial dos sistemas HPLC. A ideia fundamental por tras da técnica
se baseia na eficiéncia obtida a partir do tamanho das particulas de empacotamento de
colunas diminui. Uma reducdo do tamanho das particulas inferior a 2 um resulta em uma
melhoria na eficiéncia que nao cai em velocidades lineares ou taxas de fluxos mais altas.
Para aumentar a resolugdo cromatografica com o maior numero de picos, aprimorando
os sistemas de separacdo de LC, usando uma pequena quantidade de materiais para o
empacotamento de coluna e reducéo de tamanho das particulas e a andlise se torna mais
rapida e sensivel (Chawla e Ranjan, 2016; Klimczak e Gliszczynska, 2014; Kumar, Saini,
Nair e Shamar, 2012; Chesnut e Salisbury, 2007; Taleuzzaman, et al., 2015; Nogueira et al.,
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2024). As tabelas a seguir mostram os compostos identificados nas fragbes e extratos com

maiores teores de compostos fendlicos.

Provavel Classe Grupo Adduct | Formula m/z m/z ppm
metabdlico observado quimica tedrico experimental
Acido 1,3- | Derivados FAE [MH] | C,H,,0,, | 5151184 | 5151184 0
dicafeoil do &cido METC
quinico cinamico POS
Acido 3- Compostos FAE [MH] | C,H,,O, | 353,0867 353,0862 -1,416
cafeoilquinico | fendlicos METC
Derivados NEG
do &cido
cindmico
Naringenina Flavonoide FAE [MH] C,;H,,0, | 271,0601 271,0601 0
METC
NEG

FAE METC - Fracao Acetato de Etila a partir do Extrato Metanélico do Caule.

Tabela 7. Identificacéo de compostos da fracdo acetato de etila do extrato metandlico do caule por

UHPLC

Provavel Classe Grupo Adduct | Formula m/z m/z ppm
metabdlico observado quimica tedrico | experimental
Quercetina-3-O- | Flavonoide FAE [MH] C,H,0,s | 580,14 579,13 1,20
desoxihexosil-(1- METF

2)-petosideo
Kaempferol-3-O- | Flavonoide FAE [MH] C,H,O,, | 418,08 417,08 0,71
pentosideo METF
Quercetina-3-O- | Flavonoide FAE [MH] C,,H,0, 448,1 447,09 0,67
desoxihexosideo METF
Acido 1-feruloil- | Compostos FAE [MH] C,H,0,, | 530,14 529,13 -1,51
5-cafeoilquinico fendlicos METF

Acido Compostos FAE [MH] C,.H,O, | 354,09 353,08 0
clorogénico fenolicos METF
Quercetina-3-O- | Flavonoide FAE [MH] C,H,,0,, | 610,15 609,14 -0,49
deoxi-hexosil-(1- METF

6)-hexosideo
Quercetina-3-O- | Flavonoide FAE [MH] C,,H,0,, | 464,09 463,08 -0,64
hexosideo METF

FAE METF - Fracdo Acetato de Etila a partir do Extrato Metandlico das Folhas.

Tabela 8. Identificagcdo de compostos da fragdo acetato de etila do extrato metandlico da folha por

UHPLC
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Provavel Classe Grupo Adduct | Férmula m/z m/z ppm
metabolico observado quimica tedrico | experimental
Astragalina Flavonoide FAE ETF [MH]* C,,H,0,, | 448,376 449,1039 -8,68

Quercetina-3-O- Flavonoide FAE ETF [MH] C,Hu0,5 581 579,099 1,21
desoxihexosil-(1-
2)-pentosideo
Kaempferol-3-O- Flavonoide FAE ETF [MH] C,,H,:0,, 418 417,056 0,72
pentosideo
Quercetina-3-0O- Flavonoide | FAE ETF [MH] | C,H,0,, | 431,097 431,072 -0,46
desoxihexosideo
Quercetina-3-O- Flavonoide FAE ETF [MH]* | C,H,,0O, | 610,152 609 0
desoxihexosil-(1-
6)-hexosideo
Quercetina-3-O- Flavonoide | FAE ETF [MH] | C,H,0O,, | 4481 447,065 0,45
desoxihexosideo
Kaempferol-7-O- Flavonoide FAE ETF [MH] C,,H,0, 448,4 447,065 1,34
hexosideo
Acido Compostos | FAE ETF [MH] C,H, O, | 354,091 353 3,4
cafeoilquinico fendlicos
Acido Compostos | FAE ETF [MH] C,H,,0,, | 516,450 515 3,7
3,4-dicafeoilquinico fendlicos
Kaempferol-3-O- Flavonoides | FAE ETF [MH] C,H,0,, | 432,105 431 0
desoxihexosideo
Rutina Flavonoides | FAE ETF [MH]* C,,H,.046 611 611,152 -4,91
Quertricina Flavonoides | FAE ETF [MH]* C,H,,0,, | 448,376 449,101 -5,12
Afzelin Flavonoides | FAE ETF [MH]* | C,,H,0O,, 432,4 433,107 -4,85

FAE ETF - Fracdo Acetato de Etila a partir do Extrato Etanélico das Folhas;

Tabela 9. Identificacdo de compostos da fracdo acetato de etila do extrato etandlico da folha por
UHPLC

Comparando as tabelas 6 e 7 mostram os compostos fenoélicos e flavonoides nas
fracBes obtidas a partir do extrato etandlico, publicados por Nogueira et al., 2024 e Siciliano
et al., 2024. A tabela 8, apresenta os compostos fendlicos e flavonoides presentes na FAE
obtida a partir do extrato etandlico, um subproduto da extracado e purificacdo de adogantes
de estévia (Cabeca et al., 2024). Nota-se que alguns compostos sao similares, mostrando
que a FAE a partir de um residuo tem potencial para ser explorada e pode trazer beneficios,
agregando valor ao setor e ainda contribuindo para uma exploracao sustentavel de estévia.

Um dos compostos que aparece nas tabelas é o &cido cafeoilquinico &€ muito
abundante em gréos de café, conhecido pela melhora da fungéo cognitiva em camundongos
modelo da doenca de Alzheimer, possui propriedades antioxidantes devido a sua porg¢ao
catecol e a conjugacéo estendida da cadeia lateral, forma um radical fenoxi estabilizado por
ressonancia, responsavel pelo seu potencial antioxidante (Suganuma et al., 2024; Dizdar,
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Vidic, Zeljkovic e Maksimovic, 2024).

O acido 1,3-dicafeoilquinico também chamado de acido 3,5-dicafeoilquinico é um
composto fendlico também encontrado nos caules e nas folhas de estevia, que possui
diversos beneficios a saude. Pesquisas mostraram que o composto bioativo pode inibir
0 acumulo de lipidios nas células adiposas, dificultando a proliferacdo celular durante a
fase de expanséo clonal mitdtica e postergando a diferenciacdo terminal dos adipécitos
tornando-o um potencial bioativo no combate a obesidade (Raineri et al., 2021; Lee et al.,
2019). Esses resultados motivam a investigar melhor o potencial bioativo desses compostos
para combater diversas doencas, como diabetes e a propria obesidade. A biossintese
desses compostos de forma sintética pode ser custoso e dessa forma obter um extrato ou
fracdo de um residuo e ainda ter multiplos agentes funcionais pode representar beneficios

inUmeros para diversos setores das areas farmacéutica, de alimentos , agraria e da saude.

41 CONCLUSAO

Este presente trabalho teve como objetivo reunir dados recentes publicados
ou nao sobre compostos bioativos presentes em residuos, subprodutos ou extratos
ndo doces de Stevia rebaudiana, especialmente de variedades de elite. O objetivo &
proporcionar as literaturas do setor informacgdes cientificas importantes para contribuir
para o desenvolvimento sustentavel da exploracdo da estévia no Brasil e no mundo. A
identificacdo de compostos bioativos e a investigacéo inicial da capacidade antidiabética e
antilipidica de extratos e fragcdes de stevia foi relatada. Nossos resultados demonstraram
que o fracionamento dos extratos aumenta significativamente o potencial do extrato em
diversas analises como na atividade antioxidante. Ainda, o caule, residuo na obtencéo de
adocantes a partir das folhas ou subproduto usado para ragcao animal, tem potencial para
ser usado também pelas areas farmacéutica, de alimentos e de saude, e precisa ser melhor
avaliado e aplicado. A fracéo proveniente do extrato etandlico, subproduto do pré-tratamento
apresentou compostos bioativos similares aos das fragbes obtidas a partir de extratos
metandlicos, solvente considerado ndo verde, e pode ter potencial funcional. As fragbes em
acetato de etila (metandlicas) das folhas e dos caules possuiram maiores atividades, com
maiores concentracdes de compostos fendlicos, em baixas concentragdes conseguiram
inibicdo superior a 90% da enzima glicosidase e lipase, obtendo um potencial para inibir
também a enzima amilase. Esses resultados obtidos tém implicagGes importantes para o
desenvolvimento de novos tratamentos baseados em bioativos naturais principalmente no
manejo e controle de diversas doencas como a diabetes mellitus e a obesidade. No entanto,
a pesquisa possui limitagcdes quanto aos rendimentos das extragdes, e mais aplicagdes e
investigacdes sdo incentivadas.
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RESUMO: Neste trabalho, foram
investigadas as melhores condicdes de
tratamento do corante organico Vermelho
Laca Manganés (VLM) via Processos
Oxidativos Avangados (POAs). O corante foi
solubilizado em solugédo alcalina (VLMpH).

Data de aceite: 01/10/2024

Testes variando a condicdo de radiagéo
UVA, e variando as concentragées de H,0,,
K,S,0, (KPS) e ZnO individualmente foram
feitos para avaliar a concentracdao o6tima
de cada reagente, visando uma maxima
degradacdo do corante em 60 minutos.
Para os testes com VLMpH e UVA, os
resultados indicaram que as concentracbes
otimas para H,O,, KPS e ZnO foram de
15,0; 11,0 e 2,0 mmol L-1 respectivamente.
Os sistemas UVA/O,/ZnO e UVA/O,/ZnO/
KPS apresentaram taxas de degradacgéo
muito similares (97 e 96%) e maiores que
a do sistema UVA/O,/ZnO/H,0, (91%)
para a banda em 491 nm. Com relagédo a
banda em 314 nm pode-se observar que o
processo heterogéneo que utiliza o sistema
UVA/O,/ZnO/KPS atingiu uma alta taxa de
degradacdo em 30 minutos e ap6s 60 min
o sistema UVA/O,/ZnO apresentou taxas de
degradacao (81%) semelhantes ao UVA/
0O,/ZnO/KPS (83%). O sistema UVA/O,/
ZnO/H,0, apresentou taxas de degradacéo
inferiores ao do sistema sem H,0, (65%).
Em geral, o estudo mostra que os POAs
séo eficazes no tratamento de solucdes
contendo corantes organicos.
PALAVRAS-CHAVE: POAs;
Fotodegradacao; UV; ZnO

KPS;
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APPLICATION OF ADVANCED OXIDATIVE PROCESSES IN THE TREATMENT
OF SOLUTIONS CONTAINING AN ORGANIC DYE

ABSTRACT: In this work, the better conditions on treatment of the organic dye Vermelho
Laca Manganés (VLM) by Advanced Oxidation Process (AOPs) were investigated. The dye
was solubilized in alkaline solution (VLMPH). Tests with different conditions of UVA radiation,
and varying the concentrations of H,O,, K.S O, (KPS) and ZnO were made individually to

272 2278
evaluate the optimal concentration of each reagent, seeking a maximum degradation of

dye in 60 minutes. For the tests with VLM_, and UVA, the results indicated that the optimal
concentrations for H,O,, KPS and ZnO were respectively 15,0; 11,0 and 2,0 mmol L. The

272

UVA/O,/Zn0O and UVA/O,/ZnO/KPS systems presented very similar degradation rates (97 and
96%) and higher than the UVA/O,/ZnO/H,0, system (91%) for the 491 nm band. Regarding
the 314 nm band, it can be observed that the heterogeneous process using the UVA/O,/Zn0O/
KPS system reached a high degradation rate in 30 minutes and after 60 min the UVA/O,/ZnO
system presented degradation rates (81%) similar to UVA/O,/ZnO/KPS (83%). The UVA/O,/
ZnO/H,0, system presented degradation rates lower than the system without H,0, (65%).
In general, the study shows that AOPs are effective by the treatment of solutions containing
organic dyes.

KEYWORDS: AOPs; KPS; Photodegradation; UV; ZnO

11 INTRODUGAO

O processo de industrializagdo no Brasil teve seu inicio com a industria téxtil. Suas
raizes precedem a chegada e a ocupagédo do Pais pelos portugueses porquanto os indios
que aqui habitavam ja exerciam atividades artesanais, utilizando-se de técnicas primitivas
de entrelacamento manual de fibras vegetais e produzindo telas grosseiras para varias
finalidades, inclusive protecéo corporal. Todavia, partindo-se do principio de que tudo teria
comecado com a efetiva ocupacéao do territério brasileiro, ocorrida em 1500, podem ser
identificadas quatro etapas importantes para a definicdo da evolugéo histérica da industria
téxtil no pais: a fase colonial, a fase de implantacéo, a fase de consolidagéo e a fase atual
(RAMOS e QUADROS, 2021).

Desde entéo a instalagdo de industrias com alto poder poluidor, tem se acentuado,
e os problemas associados a elas vém se somando. Dentre as contribuicbes negativas
provenientes de suas atividades, destacam-se principalmente pela producédo de grandes
volumes de efluentes fortemente coloridos, contendo altas cargas de compostos organicos
(VASCONCELQOS et. al., 2022, PELEGRINI et. al., 1999). Um exemplo classico se da na
prépria industria téxtil: cerca de 30% dos corantes consumidos nos processos sao perdidos
e nao podem ser reaproveitados porque sofreram modificagdes quimicas durante a etapa
de tingimento. Vérios corantes usados no processo de tingimento mostram-se altamente
toxicos a biota aquatica podendo causar interferéncia no processo da fotossintese natural
do meio onde sado descartados(SHARMA et. al., 2021). Além disso, ha o agravante de

ser uma atividade que gera rejeitos de composi¢do extremamente variavel em virtude da
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diversidade de corantes que séo processados durante o dia (GUARATINI e ZANONI, 2000).

De acordo com Guaratini e Zanoni (2000), até metade do século XIX, todos os
corantes eram derivados de produtos naturais, como folhas, flores, frutos de varias plantas
e substéncias extraidas de animais. Porém, em 1856, o quimico inglés William Henry Perkin
obteve, acidentalmente, o primeiro corante sintético, a mauveina, dando inicio a produgéo
de novas matérias-primas. Imediatamente, Perkin patenteou sua descoberta, formou uma
industria e logo comegou a produgéo de novos corantes artificiais.

A partir dai, com o desenvolvimento tecnoldgico, descobriu-se rotas para sintetizar
e criar novos corantes sintéticos. Além disso, com a grande demanda e as novas
necessidades, os quimicos foram desafiados a produzir compostos com propriedades
particulares tais como: estabilidade a luz e aos processos de lavagem, fixagcao uniforme,
boa aderéncia na matriz, cores diferentes, etc. (ALEGBE e UTHMAN, 2024).

Geralmente os processos de tratamento de efluentes utilizados pelas industrias
consistem em tratamentos primarios (fisicos, quimicos e fisico-quimicos) e secundarios
(tratamento biolégico por sistemas de lodos ativados, lagoas aeradas, filtros bioldgicos)
(FREIRE et. al., 2000).

Os processos fisicos sdo caracterizados pela separacdo de fases (sedimentacéao,
decantacéo, filtracao, centrifugacéo e flotacado), transi¢cdo de fases (extracéo por solventes
e adsorcéo), além de separagé@o molecular, que utiliza membranas seletivas (hiperfiltragcéo,
ultrafiltracdo, osmose reversa e dialise) (SOUZA, 2006).

Dentre os processos quimicos de tratamento pode-se citar a incineragdo e a
precipita¢do, que séo discutiveis, visto que a precipitacdo, assim como os métodos fisicos,
promove apenas uma mudanca de fase do contaminante, ndo eliminando completamente o
problema ambiental. Ja a incineracéo, além de ser dispendiosa, pode levar a formagéo de
compostos mais toxicos (dioxinas e furanos) que o préprio efluente (SOUZA, 2006).

Os Processos Oxidativos Avangados (POA) (POAs) como H,0,/UV (HAMLAOUI
et. al., 2023) e UV/ZnO (MOHAMMADI et. al., 2022) consistem em gerar, através de luz
Ultravioleta (UV), radicais altamente oxidantes que tendem a degradar compostos orgénicos
naturais ou sintéticos presente em solugéo, gerando CO,, H,0O e sais minerais (JAMIL,
2024). A fotocatalise heterogénea (que também pertence aos POAs) tem mostrado grande
eficiéncia no tratamento de rejeitos industriais, promovendo a descoloracdo de efluentes
e a descontaminag¢do ambiental. Estes processos tém degradado compostos aromaticos

coloridos e efluentes téxteis com muita eficiéncia (SU et. al., 2024).

21 OBJETIVO

Verificar através dos POAs, as melhores condi¢des para o tratamento do corante
organico Vermelho Laca Manganés a fim de fornecer tratamentos para ajudar a reduzir a
contaminagéo de ecossistemas aquaticos causada pelos efluentes industriais.
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31 METODOLOGIA

O Corante Vermelho Laca Manganés (VLM) é protegido por patente e foi cedido pela
Indastria Nacional Pigmentos de Campina Grande do Sul-PR.

3.1 Preparo da solucéo alcalina de VLM (VLM_,)

Em um Erlenmeyer de 1000 mL, adicionou-se 50 mg de corante VLM e 800 mL de
agua deionizada. Em seguida adicionou-se, gota a gota, uma solugdo de NaOH 5 mol/L
até pH 14. Deixou-se a solugéo sobre agitacao por 40 minutos. Transferiu-se o conteudo
do béquer para um baldo volumétrico de 1000 mL e completou-se o volume com agua
deionizada. Filtrou-se o conteltdo do baldo em um papel filiro comum e transferiu-se
o filtrado para um frasco ambar. O papel filtro foi seco em estufa a 80° C por 1 hora e
mantido em dessecador antes da pesagem. Para determinar a quantidade de corante que
foi solubilizado, Retirou-se do calculo de concentragdo a quantidade de corante que ficou
retida no papel filiro. As solugdes finais apresentaram concentracdo de aproximadamente
30 mg/L de corante VLM.

3.2 Sistemas utilizados para a degradacao do VLM

O sistema fotocatalitico consistiu em uma caixa de madeira contendo um reator
de borossilicato de 250 mL com circulacdo externa de agua para resfriamento, agitador
magnético, encanamento para gas O,, suporte universal, garras e luz UV (lampada de
imersao do tipo vapor de mercurio de 125 W). A lampada foi isolada pelo bulbo de vidro
(que simulou a radiagdo mais branda, UVA) (Figura 1).

Figura 1 - Caixa de madeira com reator e luz UV submersa em solugdo de corante.

Avancos em quimica e bioquimica: teorias e praticas 2 Capitulo 3

45



3.3 Coleta das aliquotas e do Controle analitico

Nos experimentos feitos por um periodo de 1 hora as amostras foram coletadas nos
intervalos de tempo de 0; 15; 30; 45 e 60 minutos. Cada aliquota retirada foi submetida a
refrigeracdo para evitar reagdes paralelas antes da anélise no UV-Vis.

3.4 Experimentos utilizando VLMpH

Nos experimentos com VLMPH, os reagentes utilizados foram O,, ZnO, H,0,20% e
Persulfato de Potassio (KPS). Somente foi utilizada a circulag@o externa de agua no reator,
para resfriamento, quando havia a presenca de luz UV. A remoc¢ao das particulas de ZnO
foi realizada por centrifugacéao (3000 rpm por 10 minutos). Nos casos em que se utilizou luz
UV, chamou-se de Ultravioleta A (UVA) porque o bulbo que revestiu a lampada era de vidro.

3.5 Experimentos sem luz UVA

Os experimentos sem luz UV foram realizados em um reator de 200 mL de solugcéo
de corante sob agitacdo. Os experimentos com gas O, foram realizados da mesma forma
do anterior usando fluxo de ar comprimido. Nos experimentos com ZnO (2,5 mmol/L)
adicionou-se 0,04 g de ZnO. Os experimentos com H,0, (15,0 mmol/L) foram realizados
utilizando 195 mL de solugédo de corante e 5 mL de solugéo estoque de H,0O, 0,59 mol/L.
Para o KPS (11,1 mmol/L) foram usados 188 mL de solucdo de corante e 12 mL de solugédo
0,17 mol/L de KPS. Os experimentos com ZnO (2,5 mmol/L) e com H,O, (15,0 mmol/L)
(H,0,/Zn0) foram realizados utilizando 195 mL de solugdo de corante 0,04 g de ZnO e
5 mL de solugéo estoque de H,O, 0,59 mol/L. Os experimentos com ZnO (2,5 mmol/L) e
KPS (11,1 mmol/L) (KPS/ZnO) foram realizados com 188 mL de solu¢do de corante, 0,04
g de ZnO e 12 mL de solugéo 0,17 mol/L de KPS. Os experimentos com gas O, e ZnO (2,5
mmol/L) (O,/Zn0O) foram realizados com 200 mL de solugéo de corante, 0,04 g de ZnO e
fluxo de ar comprimido. Os Experimentos com gas O, H,0, (15,0 mmol/L) ou KPS (11,1
mmol/L) (O,/H,0, ou O,/KPS) foram realizados com 195 mL de solug&o de corante, 5 mL
de solugédo estoque de H,0, 0,59 mol/L (ou 188 ml de solugéo de corante para 12 mL de
solugéo 0,17 mol/L de KPS) e fluxo de ar comprimido (gas O,). Os experimentos com gas
0,, H,0, (15,0 mmol/L) e ZnO (2,5 mmol/L) (O,/H,0,/Zn0O) foram realizados com 195 mL de
solugéo de corante, 0,04 g de ZnO, 5 mL de solugéo estoque de H,0, 0,59 mol/L e fluxo de
ar comprimido. Os experimentos com gas O,, KPS (11,1 mmol/L) e ZnO (2,5 mmol/L) (O,/
KPS/ZnO) foram realizados com 188 mL de solugédo de corante, 0,04 g de ZnO, 12 mL de
solugcéo de KPS 0,17 mol/L e fluxo de ar comprimido.
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3.6 Experimentos com luz UVA

Os experimentos com luz UVA e sem reagentes foram realizados submergindo a
lampada emitindo UVA na solugéo. Os experimentos com gas O, (UVA/O,) foram realizados
em fluxo de ar comprimido. Os experimentos com ZnO 2,5 mmol/L (UVA/ZnO), com H,O,
(15,0 mmol/L) ou KPS (11,1 mmol/L) (UVA/H,O, ou UVA/KPS), com gas O, e ZnO (UVA/
0,/Zn0), com H,O, (15,0 mmol/L) e ZnO (2,5 mmol/L) (UVA/H,O,/Zn0O), com KPS (11,1
mmol/L) e ZnO (2,5 mmol/L) (UVA/KPS/ZnO), com gas O,, H,0, (15,0 mmol/L) ou KPS (11,1
mmol/L) (UVA/O,/H,0, e UVA/O,/KPS), com gas O,, H,0, (15,0 mmol/L) e ZnO (2,5 mmol/L)
(O,H,0,/Zn0), com gas O,, KPS (11,1 mmol/L) e ZnO (2,5 mmol/L) (UVA/O,/KPS/Zn0O)
foram realizados nas mesmas quantidades dos experimentos sem luz UV. As solugbes de
todos estes experimentos foram homogeneizadas inicialmente por 30 segundos e foram
realizados em um tempo de 1 hora.

As melhores concentracdes de ZnO foram determinadas pela anélise de variagéo
da concentragéo de 1,2;2,4;6,1 e 12,2 mmol L. Para determinar a concentragéo ideal de
H,O,, variou-se entre 3,0; 5,9; 8,8; 11,8; 14,7; 17,6; 23,5 e 30,0 mmol L"". O mesmo fez-se

272
para o KPS, e as concentrac¢des variaram entre 3,7; 7,4; 11,0 e 14,8 mmol L.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descoloracao e Degradacéao

A influéncia da concentracdo dos reagentes e a eficiéncia dos processos de
degradacéo e descoloragédo da solugdo contendo o corante VLM foram avaliadas através
. = 491 nm (banda
= 314 nm (banda DG1) obtidas a

da redugdo da absorbéncia das bandas correspondentes a cor em | __
DC) e a de compostos aromaticos conjugados em |

X

partir do espectro de UV-Vis do corante VLM (Figura 2).
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491 nm (DC)

314 nm (DG1)

300 400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 2 - Espectro na regiéo do UV-Vis da solugéo VLM_,..

4.2 Resultados com luz UVA em sistemas homogéneos
A seguir sdo apresentados os resultados encontrados na otimiza¢ao dos parametros

otimos para cada variavel nos sistemas com pH 14 (VLM ).

Na auséncia dos agentes oxidantes H,0, e KPS, o processo se mostrou ineficaz
(Figura 3). As melhores taxas de degradacao foram em 15,0 mmol L' (Figura 3A) e 11,0
mmol L' (Figura 3B), para H,O, e KPS respectivamente.

1,00 B) 1
A — Ommoll —=— 0 mmoliL
—0— gg mmo:;ll: —o— 4 mmol/L
0751 2 gommolL 075 Ay
®© 1!2 0 mmollL © 11 mmol/L,
g S isomma| £ L o 15 mmollL
g 050 e 30,0 MMOIL % 050
2 E
0251 025\
0,00 TR s 0,00
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 3 - Otimizag&o das concentragbes dos oxidantes H,O, e KPS nos sistemas homogéneos. A)
UVA/O,/H,0,; B) UVA/O,/KPS.

A Figura 4 mostra os resultados da reducéo das bandas DG1 e DC (Figura 2) com
relacdo ao tempo, utilizando as melhores concentragdes encontradas na Figura 3. Em 30
minutos ocorreu uma rapida redugdo na banda DC (Figura 4A). Apés 60 minutos estas
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solugdes ficaram completamente incolores, ocorrendo uma maior redugéo da banda DC
utilizando KPS como agente oxidante (97%) do que utilizando H,O, (93%).

100
100 ——wvaro, P—— B) | o WAO,
A UVA/O,/H,0, / —A—WAO/H,0,
.
801—e— UVAIO/KPS / A 801 _g— UIVAIO,/KPS
v 60- ol /
[a) 9
# 2
40 540+
20- 21
o————0 i
Olo——— . 0 O ——0
0 30 60 60
Tempo (min) Tempo min)

Figura 4 - Eficiéncia da descoloragao e da mineralizagcdo nos sistemas homogéneos. A) DC e B) DG1.

O processo envolvendo o sistema UVA/O,/H,O, apresentou taxas de degradagéo
razoaveis para as bandas DC (93%, Figura 4A) e DG1 (63%, Figura 4B). Ja o sistema UVA/
O,/KPS foi o mais eficiente porque apresentou as maiores diminuigbes na absorbéncia das
bandas DC (97% , Figura 4A) e DG1 (83%, Figura 4B).

Estes resultados indicam que os radicais gerados pelo processo envolvendo o KPS

foram mais eficientes do que os gerados pelo H,O,.

4.3 Influéncia da luz UV em sistemas heterogéneos

A influéncia da concentracao do fotocatalisador nas bandas DC e DG1 (Figura 2)
foi investigada variando a concentragdo de ZnO em 1,0; 2,0 e 6,0 mmol L. Os resultados
estdo apresentados na Figura 5. O melhor resultado de degradacéo foi na concentragéo de
2,0 mmol L', alcangando valores de 97 e 81 para DC e DG1 respectivamente.

1,00

—=— 0 mmol/L

—o— 1,0 mmol/L
—— 2,0 mmol/L
— 6,0 mmol/L

o
=
@

Absorbancia
o
=

o
N
@

Lty oy B
30~ 400~ 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Figura 5 - Variagao da concentragdo do semicondutor ZnO no sistema heterogéneo VLM pH/UVA/OZ/
ZnO.
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Depois de obtido a concentracdo 6tima de ZnO (Figura 5), realizou-se novos
experimentos utilizando as condigdes 6timas dos oxidantes (H,0, ou KPS) com ZnO. Os
sistemas analisados foram UVA/O,/ZnO/H,0, e UVA/O,/ZnO/KPS, e os resultados estéo
apresentados na Figura 6.

100 = 100
A o| B)
80 804 A &
601 — 60 ©
at —=— UVAIO9/ZnO Q
£ 0. —o— UVAIO9/IZnO/HQO2| & 40
—a— UVAIO2/ZnO/KPS = UVAIO9/ZnO
20 201 —0o- UVA/O2/ZnO/H202
—A— UVA/O9/ZnOIKPS
01 0
0 30 60 0 30 60

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 6 - Descoloragéo e Mineralizag&o nos sistemas UVA/O,/ZnO, UVA/O,/ZnO/H,0, e UVA/O,/ZnO/
KPS nas bandas: A) DC e B) DG1.

De acordo com a Figura 6A, todos os procedimentos resultaram em uma rapida
degradacéo na regiao do DC em 30 minutos e ainda maiores em 60 minutos. Os sistemas
UVA/O,/ZnO e UVA/O,/ZnO/KPS apresentaram taxas de degradag&o muito similares (97
€ 96%) e maiores que a do sistema UVA/O,/ZnO/H,O, (91%). Segundo Mahmoodi et. al.
(2005) o sitio responsével pela cor da molécula (liga¢des azo) é mais ativo frente ao ataque
oxidativo, e por isso, é degradado mais facilmente.

Para a Figura 6B pode-se observar que o processo heterogéneo que utiliza o
sistema UVA/O,/ZnO/KPS atingiu uma alta taxa de degradacdo em 30 minutos e apos
60 min o sistema UVA/O,/ZnO apresentou taxas de degradagdo (81%) semelhantes ao
UVA/O,/ZnO/KPS (83%). O sistema UVA/O,/ZnO/H,0O, apresentou taxas de degradacéo
inferiores ao do sistema sem H,0, (65%) indicando que a adi¢céo deste agente oxidante
interfere negativamente na degradacgéo da solu¢do contendo o corante organico.

A comparagéo entre os sistemas homogéneos (Figura 4) e heterogéneos (Figura
6) mostrou que a mistura dos agentes oxidantes com o semicondutor ndo apresentou
mudancas significativas nas taxas de degradag¢do da banda DG1 e apresentou resultados
inferiores aos sistemas que utilizam os reagentes isoladamente. Portanto, os resultados
apresentados nas Figuras 4 e 6 indicam que o sistema UVA/O,/ZnO é mais eficiente que os
demais sistemas homogéneos e heterogéneos.
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4.4 Processos sem O,

Neste estudo analisou-se a influéncia do gas O, no processo de degradacéo da
solugéo de corante. A auséncia do gas O, resultou em um decréscimo na degradagéo
e descoloragdo em 12 e 18% respectivamente, na qual o experimento com UV/O,/H,O,,
resultou em 90 e 56% de degradacao para as bandas DC e DG1 respectivamente e o
experimento com UV/H,O, resultando em 78 e 38% para DC e DG1 respectivamente
(Figura 7A).

No processo com UVA/KPS, observou-se que a presenga do gas O, interfere
negativamente no processo de degradacéo. A remogéo do gas O, resultou em uma boa
diminuicdo da banda DG1 em 45 minutos. Porém, na analise da amostra em 60 minutos
observou-se a formac@o de uma coloragdo amarela indicando a formacdo de algum
subproduto intermediario que coloriu novamente a solu¢gdo. O mesmo néo ocorre quando o
gas O, esta presente (Figura 7B).

No processo com UVA/ZnO, a retirada do gas O, resultou em experimentos
ligeiramente menos eficientes, diminuindo a descoloragdo e degradacdo em 3% e
17% respectivamente, sendo que o experimento com UVA/ZnO resultou em 94% para

descoloracao e 63% para degradacéo (Figura 7C).

0+ —=DCUVAFO2 B)° —=— DC UVAIRPS
A) —o— DC UVA/Og/H209 —o— DC WAIO,/KPS
20 —o— DG1 UVAIHyO 20- —e— DG1 UVAKKPS
. \w DG1 VAOSE0) o o DG1 WA/O/KPS
%4()‘ \'/. _‘r‘g 404
© ©
o o o)
&0l T &eo
R R
>
80 _————n 804 9
'\? 100 IXU/D
0 15 30 45 60 45 50
Tempo (min) Tempo (min)
C)O' —a— DCUWAZhO
—o— DC WA/Q,/ZnO
20- —e— DG1UVAZNO
’\ —o— DG1 UVAIO,Zn0
o
~
5 40-
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100 T ; S E—
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Figura 7 - Fotocatalise com e sem géas O, utilizando as concentragbes étimas de: (A) H,0,; (B) KPS e
(C) ZnO.
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Em todos os testes realizados, percebeu-se que ocorre uma maior diminuicdo da
banda DC quando comparado com a banda DG1. Este resultado j& é esperado, visto que a
quebra das ligagcbes azo sdo mais faceis do que a quebra das ligagdes C-C de compostos
arométicos.

As altas taxas de degradacao apresentadas nas Figuras 6 e 7, quando se utiliza
Zn0O, podem estar relacionadas com o fato que ao se adicionar ZnO no sistema, ocorre a
formacéo de cargas negativas em volta do semicondutor, devido a adsorcéo dos ions OH-
na superficie do fotocatalisador. A adsorcao destes ions favorece a formacao de radicais
*OH. Estes radicais sendo extremamente oxidantes, ajudavam na degradacéo do corante
(MARTO et. al., 2009).

51 CONCLUSOES

Pode-se constatar que é necessaria a presenca do gas O, e da luz UV para se obter
a maxima eficacia no tratamento.

Pode-se observar a necessidade da utilizacdo de reagentes oxidantes e de
semicondutores para a degradacdo da solugao de VLM , quando se utilizou o bulbo de
vidro (UVA).

Pode-se concluir que a eficiéncia dos sistemas quando se utilizou VLM, seguiu a
seguinte ordem: UVA/O,/ZnO > UVA/O,/KPS = UVA/O,/ZnO/KPS > UVA/O,/H,0,= UVA/O,/
ZnO/H,0,,.
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RESUMEN: Esta investigacion se centra
en el disefio de un sistema de transmision
de potencia para un prototipo de Formula
SAE con el fin de mejorar el rendimiento
del vehiculo en pruebas de resistencia. El
objetivo es reducir los tiempos de frenado y
mejorar los resultados del disefio, utilizando
software de simulacion de vuelo, relacion
piston-corona y analisis de ejes.
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Formula SAE, transmision de potencia por
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cadena, Diferencial LSD

ABSTRACT: This research focuses on the
design of a power transmission system for
a Formula SAE prototype to improve the
vehicle’s performance in endurance tests.
The objective is to reduce braking times
and improve design results, using flight
simulation software, piston-crown ratio and
shaft analysis.

KEYWORDS: Sprocket, Crown, Formula
SAE, chain power transmission, LSD
Differential

11 INTRODUCCION

El articulo tiene como objetivo
mejorar el sistema de transmision de
potencia del prototipo Férmula SAE de
la Universidad Metropolitana, el cual ha
logrado avances importantes desde 2015,
pero que ha provocado una disminucion
en el rendimiento y los tiempos de
retorno en circuitos de resistencia, debido

principalmente a disefos obsoletos.

Avangos em quimica e bioquimica: teorias e praticas 2

Capitulo 4

54



21 DISENO DE INVESTIGACION

2.1 Fase I: Recopilacion de datos y analisis de la informacién

Se realizd una revision bibliografica para recopilar datos y paradmetros sobre el
motor, la transmision y otros aspectos del prototipo, utilizando el manual del fabricante y
articulos de investigacion

Torque N.my Potencia hp
@ Torque Nm @ Potencia hp
100,00
75,00

50,00

25,00

5000 7500 10000 12500 15000

RPM

Figura 1. Curvas torque y potencia obtenidos de Ricardo Wave ©

Fuente: “Disefio de un Sistema de Admision Variable para un Vehiculo de Formula SAE” (Baumgartner,
2023)

2.2 Fase lI: Simulacién y desempefiio teérico del vehiculo

La simulacion se centrd en analizar el rendimiento de un prototipo utilizando datos
de rendimiento del motor del software Ricardo Wave y Excel. Luego, los datos se ajustaron
utilizando el software Optimum Lap, lo que dio como resultado cuatro simulaciones para
seleccionar la relacion pistén-corona 6ptima.

Pifion|Corona|Relacién
14 48 3.4286
14 52 3.7143
17 48 28235
13 52 4.0000

Tabla 1. Diferentes configuraciones Pifion-corona

Durante este analisis se calcularon las relaciones de transmision total de la caja en
cada marcha. Para ello se utiliz6 lo siguiente:

RT = Rtmarcha * RTprimario * RTfinal (1)

Donde:

Rtmarcha = Relacion de transmisién de cada marcha

RTprimario = Relacion de transmision de cada marcha

RTfinal = Relacion de transmision de cada marcha

Una vez conocidas las relaciones de transmision total, se procedio a calcular la

velocidad tedrica del vehiculo en cada marcha para cada rpm.
V= rpms6ispcaucho

pos )

Avangos em quimica e bioquimica: teorias e praticas 2 Capitulo 4 55



Donde:

rpm = rpm del motor

pcaucho = Perimetro de la rueda Rin 13 (Km)

Asi como se desarrollé la velocidad, también se procedi6é a calcular el torque del
vehiculo en las ruedas en cada marcha para cada rpm. Cabe destacar que se supuso un
rendimiento 1:1 para toda la transmisién, es decir que el torque de salida del motor sera
igual al torque de salida del pifibn y el de entrada de la corona.

Trueda =T * RTprimario * RTmarcha * RTfinal (3)

Donde:

Trueda = Torque en las ruedas (Nm)

T = Torque del motor para el rpm especificado (Nm)

Por otro lado, fue necesario conocer la velocidad angular en el punto de torque
maximo del motor, mediante la siguiente férmula:

W — Zn'xrpmax (4)
il

Donde:

rpmax= rpm en el punto donde el torque es maximo

2.3 Fase lll: Realizacién de los célculos y seleccion de los componentes

Durante esta etapa se realizaron calculos utilizando teorias como teoria de fallas
y férmulas de disefio de sistemas de transmision, enfocandose en la seleccion precisa de
cadena, piiidn, corona, ejes y diferenciales con base en los resultados de simulacion.

2.3.1 Cadena

La cadena se selecciond en el catalogo de RK Takasago Chains para determinar el
paso y ancho de la cadena, y la distancia entre centros se obtuvo mediante medidas de
posicion del pifion y la corona.

Posteriormente, se pudo determinar la longitud de la cadena mediante el uso de la
siguiente ecuacion, de acuerdo con la normativa ASME/ANSI B29.1 M-1986:

N n N-n !
L_ZC+?+E+(2H')Z *E (5)

Donde:

L= longitud de la cadena en pitches

C = distancia entre centros en pitches

N = Numero de dientes de la corona

n = Numero de dientes del pifién

Luego, se calcul6 la velocidad lineal de la cadena, de acuerdo con lo establecido
por el autor Budynas, R. en su libro “Disefio en Ingenieria Mecanica”, mediante la siguiente

ecuacion:
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Dp

v = ()« (VP () *3) 6)

Donde:

v = Velocidad lineal de la cadena (m/s)

Dp = Diametro de paso de la cadena (mm)

Vp = Velocidad del pifidbn a maximo torque (rpm)

Una vez obtenido la velocidad de la cadena, se procede a calcular el esfuerzo util de
la cadena, fuerza centrifuga de la cadena y el esfuerzo total que soporta la misma, a partir
de las siguientgs ecuaciones:

Fu = > @)

Donde:

Fu= Esfuerzo util de la cadena (N)

P = Potencia transmitida sobre la cadena (W)

Fo=M "V 8)

Donde:

Fc = Fuerza centrifuga de la cadena (N)

M = Masa unitaria de la cadena (Kg/m)

FO=Fu+Fc 9)

Por ultimo, se calcula la potencia de disefo de la cadena, el cual nos indica el valor
maximo para el que este sistema esté disefiado, de acuerdo con lo establecido por el autor
Richard Budynas, en el libro “Disefio en Ingenieria Mecanica”:

Pd=hp “k1*k2 * k3 (10)

Donde:

Pd = Potencia de disefio (hp)

hp= Potencia del motor en caballos de fuerza

k1 = Factor de correccion de dientes

k2 = Factor de hileras multiples

k3 = Factor de servicio

2.3.2 Pifon

El pifndn se disefd considerando el rpm en el punto de mayor torque para garantizar
un disefio 6ptimo y resistente a los esfuerzos, y se determinaron las dimensiones del
pindén. Con las siguientes formulas y consideraciones, siguiendo la normativa ANSI/ASME
B29.1M-1993:

Di=Dp - Dr (11)

Donde:

Di = Diametro interno (mm)

Dp = Diametro de paso de la cadena (mm)

Dr = Diametro del rodillo de la cadena (mm)
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Ds = 1.005 * Dr + 0.076 (12)

Donde:

Ds = Diametro circulo (mm)

RI == (13)
Donde:

R1 = Radio curvatura pie del diente (mm)

a=35°+ (60°+N) (14)
B=18°+ (56°=+N) (15)
Y=180°+N (16)
Donde:

Y = Angulo entre dientes y vano

R2=0.8*Dr+ R1 17)
W=1.4*Dr*Cos (Y) (18)

Una vez conocidos los valores de construccidn geométricos del pifidn, se calcularon
las fuerzas a la que este estara sometido, la siguiente formula la calcula:
T

Fp=5- (19)
Donde:

Fp= Fuerza en el pinén (N)

T = Torque en el pifdn (N*m)

Dp= Diametro de paso del pifion (mm)

2.3.3 Corona

La corona disefia el mismo proceso como el pifion, involucrando parametros
constructivos y valores geométricos, y calculando fuerzas acuerdo a férmulas y normativa
ANSI/ASME B29.1M-1993.

Fe= %}2 (20)

Donde:

FG= Fuerza en la corona (N)

T = Torque en la corona (Nm)

DG= Diametro de paso de la corona (mm)

2.3.4 Disero de ejes

El disefio de los ejes considera factores como material tipo, eje diametro, triceta
dimensiones y ancho entre ejes del prototipo actual de Formula SAE UNIMET. Primero se
calcularon los fsfuerzos del material,

Iy = 7 (21)

Donde:

Iy = Esfuerzo cortante (MPa)
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o = Esfuerzo de fluencia a tension (Mpa)

Posteriormente, se calcul6 el radio minimo que deberian tener los ejes, en base a
este esfuerzo:

R = 2T

e 22

Donde:

R = Radio minimo de los ejes (mm)

T/2 = Torque de disefio en primera marcha dividido entre ambas ruedas (N*mm)

Dmin =2R (23)

Donde:

Dmin = Diametro minimo de los ejes (mm)

El eje acoplado a las tricetas y el diferencial requiere estriadas puntas, utilizando
formulas para fines constructivos en la normativa ANSI B92.1-1970, R1993.

2=E
(,‘b = arctan(z) (24)
E =5 (25)
Donde:

¢ = Angulo de presién en grados

E = Profundidad del diente (mm)

t1 = Espesor mayor del diente (mm)
{2 = Espesor menor del diente (mm)
Dri = Diametro mayor interno (mm)

Di = Didametro menor interno (mm)
N+1.4

P = :
Dri

Donde:

(26)

N = Numero de estrias de la triceta (20)

P = Paso

Ps =2P (27)
Donde:

Ps = Stub Pitch

D=1 (28)
Donde:

D = Diametro (in)

Db = ?r *Cos (¢) (29)
p=1 (30)
Donde:

p = Circulo de paso
0.5m+0.2
Sv =

Donde:

(31)
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Sv = Ancho de espacio efectivo minimo
N+1i
Donde:
Do = Diametro externo mayor (in)
N—-I
Dre = T (33)
Donde:
Dre = Diametro externo menor (in)
Dfi ===+ (2% (0.001D)) (34)
Donde:
Dfi = Diametro de forma interno (in)
Dfe = =22 (2% (0.001D)) (35)

P
Donde:

Dfe = Didmetro de forma externo (in)

Ss = 16+T+ka
5= m=Dre‘skf (36)

Donde:
Ss = Esfuerzo Cortante bajo las raices de los dientes externos (Psi)
ka = Factor de aplicacién de la ranura

kf = Factor de fatiga de la ranura
T

t=- (37)
Donde:

t = Espesor de los dientes (in)
Sc = 2+T+ka+km
C = GDeN-Le-hks (38)

Donde:

Sc = Tension de compresion en los laterales de las estrias (Psi)
km = Factor de distribucion de carga

Le = Longitud efectiva de las estrias

h = Profundidad de engranaje de los dientes 1/P
Gg = _FTrkaskm
D=N+Lest+kf (39)
Donde:
Sc =Esfuerzo cortante en el diametro de paso de los dientes (Psi)
Por dltimo, una vez calculados los parametros de disefo de los estriados, se calculd
el factor de seguridad de estas.

ac
F§ = = (40)
Donde:
FS = Factor de seguridad
oc = Esfuerzo de compresion (12000 Psi)

El estudio calcul6 las dimensiones de los ejes y sus factores de seguridad utilizando
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diversos criterios, examinando sus vigas mediante el software SkyCiv ©.
ka = aSutb (41)
Donde:
ka = Factor de modificacion de condicion superficial
a = Factor a
Sut = Resistencia Ultima a la tensién (MPa)

Se'=0.5Sut (42)
Donde:

Se'= Limite de resistencia a la fatiga rotatoria (MPa)

Se =ka *kb *kc * kd * ke * kf * Se' (43)
Donde:

Se = Limite de resistencia a fatiga (MPa)
kb = Factor de modificacion de tamafio

kc = Factor de modificacién de carga

kd = Factor de modificacion de temperatura
ke = Factor de confiabilidad

16n

d= (—{— [4(kf Ma)*]2 +;[3(kfsTm)2] })3 (44)

Donde:

d = Diametro segun el Criterio de Goodman (mm)

Ma = Momento flector (N*mm)

Tm = Torsion media (N*mm)

n = Factor de seguridad
4(kfMa)? (45)
3(kfsTm)? (46)

Donde:

A=Variable Factor A

B=Variable Factor B

SnA 2BSe, 1.1
= Co {1+ [1 + G (47)
Donde:
d = Diametro segun el Criterio de Gerber (mm)
16 kfMa kfsT
= (2 a2y 4 3Ly (48)
Donde:

d = Diametro segun el Criterio de ASME (mm)

Sy =Esfuerzo ultimo fluencia (MPa)

, 32k fMa 2 16k fsTm 2i
gmax = [(—) + 3] (49)
md md

Donde:
o>max= Sigma Prima Maximo (MPa)
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Sy
o'max

ny =

Donde:

ny= Factor de seguridad de los ejes

(50)

El andlisis y calculos de las ranuras se enfocan en el restrifiimiento axial de las

tricetas en los extremos de los ejes, ademas basadas en la normativa ANSI B27.7 M-1977,

R 1983.

16T
Tnom = -
md

Donde:

tnom= Esfuerzo cortante nominal (N/m2)

16T

(51)

Tnom = Kts ; (52)
Donde:
Kts=Factor de correccion

_ Sy
FS = om (53)
Donde:

FS = Factor de seguridad en las ranuras

2.3.5 Seleccion del diferencial LSD

El calculo del diferencial es un sistema y criterios clave para vehiculos de Formula

Criterios de Taylors Racing Drexler
Seleccion (actual)
Costo (USD) 2800-2900 1900-2000

Mantenimiento

Mantenimiento
complicado, efectuado
por la misma empresa

Facil mantenimiento,
se puede abrir y viene
con instrucciones

SAE, como Taylors Racing y Drexler, que produce diferenciales torsen y diferencial LSD.

en su sede
Excelente, usado por
Fiabilidad Excelente casi todos los equipos
en la actualidad
Peso Aproximado (Kg) 5 2.6
Tiempo de uso 8 afos en el equipo Nuevo

Tabla 2 Comparacion de ambos diferenciales

Debido al precio, la facilidad de mantenimiento, el bajo peso y por supuesto la

necesidad de implementar un sistema nuevo se opt6 por seleccionar el Drexler, por lo que
se contactd con la empresa fabricante, y esta nos pudo proveer los CAD y disefios del
diferencial para su posterior ensamblaje, asi como el plano de estos.
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_\\‘({3 .
Figura 2. Diferencial Drexler LSD

Fuente: CM Engineering. Drexler standard FS Differential.

2.3.6 Porta-corona

Para el Porta-corona no se efectué ningun tipo de célculo dado que Drexler, la
empresa, envia un bloque de aluminio 7075-T6 de 220 x 40 mm con estriado para acoplar

el diferencial, ayudando a equipos a fabricar sus coronas de manera directa.

Figura 3. Bloque de aluminio de Drexler
Fuente: Autotech. FSAE Sprocket Adapter Blank

2.3.7 Bases del diferencial y seleccion de los rodamientos

La empresa Drexler responsable de la fabricacion, el disefio y la produccidén de
diferenciales, no realizd ningln calculo en relacién con las diferencias, sino que optd por
mantener el disefio actual con algunas modificaciones. Sin embargo, se realizaron calculos
para los respectivos componentes y cargas.

2(Mi) =Fr1 *d1-Fr2*d2=0 (54)

Donde:

Fr1=Fuerza en el punto 1 (N)

Fr2 = Fuerza en el punto 2 (N)

d1 = Distancia hasta el punto 1 (mm)

d2 = Distancia hasta el punto 2 (mm)

X(Fi)=Fr1-Fr2-Fc=0 (55)

Donde:

Fc= Fuerza de la cadena en la corona (N)

2.3.8 Partes generales del ensamblaje

Para el ensamblaje de los ejes con el diferencial es necesario el uso de 2 tripodes
y 4 tricetas. Tomando en cuenta que estas piezas son universales y sus disefios ya estan
hechos, seran adquiridas por medio de los proveedores, en este caso RCV Parts ©.
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Figura 4. Triceta
Fuente: RCV Parts

Figura 5. Tripode
Fuente: RCV Parts

2.4 Fase IV: Diseno y estudio de los componentes

El objetivo de esta fase es disefiar el sistema de transmisién de potencia final en
un programa de elementos finitos, evaluando célculos y disefios en etapas previas para
integrar un sistema 6ptimo y eficiente.

2.5 Fase V: Estimacion de costos

Se realiz6 una estimacion detallada de costos para el sistema de transmision de
potencia final utilizando catalogos de proveedores y Solidworks © para las piezas disefiadas.

31 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL MOTOR

Con los datos obtenidos de la Fase |, el pico de torque ocurre al 8500 rpm teniendo
un valor de 69.66 N.m, mientras que el pico de potencia se encuentra al 13000 rpm con un
valor méaximo de 94,30 hp.
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Datos de
Datos generales Torque del motor transmisién
R Thermal Eficiency (opsonal)
g e = ENGINE DATA e ENGINE DATA ==
Add/ Remove Torue Data Add I Remove Tomue Data
General Data. Fuel Energy Density (oponal)
poaicte Tupey kB kB (B B B B Gosolne - [ 47200000)ig
FSAE -
Engine Speed | Engine Torque Engine Speed | Engine Torque = TRANSMISSION DATA
(rpm) (N.m) (rpm) (Nm)
Mass Driven Type 39.96 6363 Tranamesaion Type
330.000| ka ©2WD  AWD 4638 7000 6533 Sequential Gearbax
Aero D 4000 53.62 7500 66.41 Add I Remove Goars
4500 55.52 8000 68.08
* Drag Lit Effcioncy-Lif 5000 s6.02 8500 69.66 Tmoe
Drag Cocficient Downforce Coeflicent 5500 56.74 9000 68.60 pr— Shift
0.996 - 1.315 - 6000 268 9500 65.15 ] Paints
6500 63.63 10000 62.54 (rpm)
Front Arca Air Densily 7000 65.33 10500 037 > Gear1 2.9230 7300
1.110| m2 1.290 kgim™3 7500 66.41 11000 57.75 o2 2.0550 7550
2000 68.08 y Gear 3 1.6660 TS
Tire Data 8500 5 11500 5547 Gear 4 1.4500 7800
: e 12000 53.88 Gears 12720 8150
Tire Radius. E Rolling Resistance 9000 68.60 12500 52095 = =
- Gears 11530 5000
0.260| m o - 9500 65.15 13000 51.66
10000 6254
Longitudinal Fricton 13500 4923
10500 60.37 14000 46.06
2050 - @ | 117830 ky 11000 5275 14500 280
Longitudinal Load Seneibvily 11500 55.47 s 3975
0.001] -
Latecal Fricton
2,117 - e 45,000 kg

Figura 6. Datos de torque y potencia segun rpm

De acuerdo con los resultados obtenidos, se selecciono la relacion (13/52), debido
a que mostré una reduccion de tiempo significativa frente a la mayoria de las simulaciones,
asi como también mayor torque y aceleracién. Por otro lado, se sabe que el mejor resultado
del equipo en esta prueba fue de 50,5 segundos con una relacion 14/46 durante el afio
2021, por lo que estariamos frente a una disminucién de hasta 5,5 segundos.

El tiempo de vuelta depende del rendimiento del prototipo en pista, aumentando
en resultados y puntajes finales si considera penalizaciones a la conduccién, combustible
consumo y tumbar conos.

Una vez definido la relacién a utilizar, se estudio la relacion de transmision total de

la caja en cada marcha aplicando la ecuacion (1) y los datos de la tabla 5.

di 6 Rel. 6n pifién- I 6n de tr 6n total

Marcha Relacién Caja primario corona (RT)
lera 2,923 1,891 4,000 22,109572
2da 2,055 1,891 4,000 15,5440200
3ra 1,666 1,891 4,000 12,6016240
4ta 1,450 1,891 4,000 10,9678000
Sta 1,272 1,891 4,000 9,6214080
6ta 1,153 1,891 4,000 8,7212920

Tabla 4. Relaciones de transmision total para cada marcha

Conociendo la relacién de transmision total de la caja en cada marcha, se calculd
la velocidad teérica del vehiculo en cada marcha para cada rpm mediante la ecuacion (2).
Dando como resultado lo mostrado en la tabla 18. Asi como también el torque del vehiculo
para cada rpm en cada marcha, mostrado en la tabla 4, de los cuales se seleccionaron los
torques de disefio mas altos.
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Marcha|Torgue disefio transmision (IN.m)
1 1540.17

1082.81

877.84

764,03

67024

60753

(o, 0 LI I SN VAR W'

Tabla 5. Torques de disefio de la transmisién para cada marcha

A partir de este punto se obtuvo la velocidad angular (rad/s) a la que gira el motor en
el punto de mayor torque, que mostrado anteriormente es 8500 rpm.

W (rad/s) §90.1210

n (rpm a torque maximo)| 8500

60 constante

Tabla 6. Velocidad angular del motor a torque méaximo

3.1 Realizacion de los calculos y seleccién de los componentes

3.1.1 Cadena

Teniendo en cuenta el pico de potencia mostrado en la figura 6, se procedio a elegir
mediante el catdlogo de RK Takasago Chains de la tabla 24, la cadena 530MAXO, debido
a que esta puede soportar hasta 150 hp, cumpliendo con las necesidades de nuestro
disefo. Por lo que se procedi6 a calcular la longitud de la cadena a partir de la ecuacion
(5), utilizando una distancia entre centros medido directamente desde el CAD actual del
vehiculo.

Figura 7. Distancia entre centros Pifion-corona

Longitud Cadena pitch | 61,59
Longitud Cadena {mm)| 978 04

Tabla 7. Longitud de la cadena

Luego, se calcul6 la velocidad lineal de la cadena mediante la ecuacion (6), dando
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como resultado una velocidad lineal de 29,5297 m/s. Se calcul6 el esfuerzo Util de la
cadena, fuerza centrifuga de la cadenay el esfuerzo total que soporta la misma, a partir de
las ecuaciones (7), (8) y (9), tomando en cuenta la velocidad lineal de esta. Dando como
resultado:

Esfuerzo 1itil cadena (Fu) 2381 31191
Fuerza centrifuga cadena (Eg) 1360, 3278|IN

Esfuerzo total gue soporta la cadena (Fo)|3741_ 6397|IN

Tabla 8. Esfuerzo util de la cadena, fuerza centrifuga de la cadena y esfuerzo total

Por ultimo, se calcula la potencia de disefio de la cadena, el cual nos indica el
valor maximo para el que este sistema esta disefiado, mediante la ecuacion (10) y
tomando en cuenta los factores k1 =0.75, k2 = 1 y k3 = 1.4, estos de las tablas 29, 30 y 31
respectivamente, dando como resultado una potencia de disefio de 99.02 hp.

3.1.2 Pifon

Para el diseno del pifidn, se determinaron los valores de las dimensiones del pifidn
para su posterior disefio, es decir los parametros de construccion del engranaje, de acuerdo
a lo establecido en las tablas 25, 26, 27 y 28, teniendo en cuenta el paso de la cadena el
cual es de 0.625 in y usando las ecuaciones (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17), (18).
Dando como resultado:

Parameiros de construccion | Pifion

Didmetro Pitch Dp (mm) 66.35
A.ngulo contacto con cadena 123 46°
Diametro rodillo Dr (mm) 1016
Didmetro interno D1 (mm) 56,19

Diadmetro circulo Ds (mm) 102868

R1 radio curva pie diente (mm) | 5,1434

Diametro exterior De (mm) 73.95
Alfa 39.62°
Beta 13,69°

Espesor diente t (mm) 8.71

Chamfer longitud diente (h) (mm)| 7.92
Chamfer ancho diente (g) (mm) | 1,9812
Y (Angulo entre dientes y vano) [13,8462

R2 (mm) 132714
W (mm) 13,81

Tabla 9. Dimensiones del pifién

Se calcularon los parametros geométricos de construccion del pistén, obteniéndose
un valor de 2099 N. Se eligid un acero normalizado AISI 4340 por su bajo costo, alta
resistencia a la fatiga y al desgaste y mayor durabilidad, siendo la mejor opcién frente a
otros aceros AlSI 4140.
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3.1.3 Corona

Para el disefio de la corona, se procedié de la misma manera que con el pifién,
es decir los parametros de construccion de la corona, usando las mismas ecuaciones y

tomando en cuenta los mismos parametros de las tablas anteriores, dando como resultado:

Parimetros de construcciéon |Corona

Diametro Pitch Dp (mm) 263
J—is.ngulo contacto con cadena 236.54°
Diametro rodillo Dr (mm) 10,16
Diametro interno D1 (mm) 252.84

Didmetro circulo Ds (mm) 10,2868

R1 radio curva pie diente (mm) | 5.1434

Diadmetro exterior De (mm) 272,055
Alfa 36.15°

Beta 16,92°

Chamfer longitud diente (h) (mm)| 7.92
Chamfer ancho diente (g) (mm) | 1.9812
Y (Anﬁ'ulo entre dientes v vano) | 3.4615
R2 (mm) 13,2714

W (mm) 14,20

Tabla 10. Dimensiones de la Corona

Se calcularon por medio de la ecuacion (20) los parametros geométricos de
construccion de la corona, dando como resultado un torque de 1300 N.m. para la transmision
en la 1a 'y 2a marcha, con una fuerza de 9886 N, debido al alto torque y sus limitaciones.
Resultado que tiene sentido tomando en cuenta que estamos frente a una relacion 4:1,
donde la fuerza se multiplica. Para este elemento se opt6é por seleccionar una aleacion de
aluminio 7075-T6, debido a su ligereza, alta resistencia a la fatiga, durabilidad y facilidad de
manejo adicionalmente es un material ya trabajado y conocido por el equipo.

3.1.4 Disefio de gjes

Los ejes se basan en el acero AlSI 4340 laminado al frio, dado a su resistencia al
desgaste, dureza y su acceso en el mercado, y los ejes miden 440 mm.

Posteriormente se calcularon los esfuerzos cortantes a los que sera sometido el
material, mediante la ecuacién (21) y tomando en cuenta la tabla 32, dando como resultado
848,7049 MPa, a lo que se continu6 calculando el radio y diametro minimo que deberian
tener los ejes tomando en cuenta la ecuacion (22) y (23), dando como resultado un radio
de 9,63 mm y un didametro de aproximadamente 20 mm. Por otro lado, para el disefio del
estriado de los ejes se tomaron diferentes mediciones directamente desde el CAD de las
tricetas, ayudandonos del software Solidworks ©.
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Figura 10. Triceta ancho diente interno

' ] '

Figura 11. Triceta ancho diente externo

De aqui, tomando los valores anteriormente medidos como Dri, Di, t1 y t2 y aplicando
de la ecuacion (24) a la (35), se obtuvieron los siguientes valores para la construcciéon de
los dientes:

Ejes Estriados
Paso P (mm) 24,3875
Ndmero de dientes estriado 20
Dri (in) 0,8775
Ps (stub pitch) 48,7749
Di (in) 0,8201
Db (Dia base) in 0,5799
p (circulo de paso) 0,1288
Sv (Ancho de espacio efectivo min)
(in) 0,0726
Do (Dia mayor externo) in 0,8611
Dre (Dia menor externo) in 0,7791
Dfi (Dia forma interna) in 0,8627
Dfe (Dia forma externo) in 0,7939

Tabla 11. Dimensiones del estriado

Por otro lado, era necesario conocer los esfuerzos a los que estaran sometidos
estos dientes en sus raices, para posteriormente obtener el valor del factor de seguridad de
estos. Usando la ecuacion (36), y aplicando los factores de seguridad ka = 2.2 y kf =1.8, de
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la tabla 36 y 38, se obtuvo como resultado:

Esfuerzos en dientes
Ss (raices de los dientes) Psi 89717,1467
Torque (Ruedas) Ib.in 6815,8032
Factor Ka 2.2000
Factor Kf 1.8000
Drer3 0.4729

Tabla 12. Esfuerzo cortante en las raices de los dientes del estriado

Dando asi un factor de seguridad de 1,5 > 1 por lo cual se asegura que esta pieza
no fallara en las raices de sus dientes debido a la carga aplicada.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se calcularon los esfuerzos ahora en el
diametro de paso de los dientes, aplicando la ecuacion (37), (38), (39) y (40), y aplicando
los factores de correccion de la tabla 37, se obtuvo:

Esfuerzo cortante en el
diametro de paso de los dientes

Ss (Psi) 33380,5718
t (espesor de dientes) 0,0644
Factor Km 1,0000
le {longitud efectiva de las estrias) in 0,9449
Factor de seguridad 4,0

Tensiones de compresion en los lados de los
dientes de las estrias.

h (in) 0,0410

Sc (Psi) 29130112

Tabla 13. Esfuerzo cortante en el didmetro de paso de los dientes

Dandonos un factor de seguridad de 4 > 1 en ambos puntos, por lo que se asegura
que el sistema tampoco fallara en este caso.

Luego de analizar el estriado, se analiz6 el eje y se disefid como una viga mediante
el software Sky Civ. Se aplic6 una carga de 1470 KN en el centro, dando como resultado
el peso promedio del prototipo distribuido entre las ruedas. Luego mediante las ecuaciones
(41), (42), (43), (44), (45), (46), (47), (48), (49) y (50), tomando en cuenta los valores de las
tablas 39, 40, 41 y 42. Dandonos como resultado:
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Reactions at Supports Show Equivalent Loads

< SkyCiv

I
I I

0.735kN 0.735 kN

L imm)

220 440

Figura 12. Reacciones en el eje como una viga

Disefio de ejes
Momento flector 162000 N.mm
Esfuerzos cortantes 735 N
n (Factor de seguridad) 13
Tm (torsién media) 770086,3421 N.mm
Sut (resistencia Gltima a
la tension del material) 1110 MPa
Kf (Factor efectos vanos) 1 No cambio de geccidn
Kis 1 No cambio de seccién
a 451 Maquinado o laminado frio
b -0,265 Maquinado o laminado frio
Ka (Facter Modif. condicion supert.) 0,7033
Kb (Factor modif. tamafio) 0.8988
Ke (Factor modif. carga) 1 Torsion y esfuerzo combinade
Temperatura ambiente 20-40
Kd (Factor modif. temperatura) 1 grados
Ke (Factor confiabilidad) 0,514 Confiabilidad del 99%
Se' (Limite resistencia fatiga rofatoria] 555 Mpa
Se (Limite resistencia fatiga) 285,951 Mpa
Diametro (Criterio de Goodman) 21,4400 mm {Aprox a 22 mm)
A 324000 N.mm
B 1333828 671 N.mm
Diametro (Criterio Gerber) 20,6086 mm
Sy (Esfuerzo (ltime fluencia) 951 MPa
Diametro (Criterio de ASME) 239712 mm
Sigma’ max. 656,5245 MPa
ny (Factor de sequridad) Gerber 150

ny (Factor de sequridad) Geedman 1,70

Tabla 14. Parametros de disefio de los ejes

Se utilizé el criterio de Goodman para compartir resultados en materias tensién, a
pesar de su eficiencia en la industria y su maximo diametro de 22mm, lo que deberia ser
descartado en comparacion con el criterio de ASME. Finalmente, del criterio seleccionado
se obtiene un factor de seguridad de 1.7 > 1, lo cual asegura que la pieza no va a fallar por
las cargas aplicadas sobre esta.

El analisis y calculos de las ranuras se enfoc6 en ejes, en los que los anillos
retenedores restringen el movimiento axial de las tricetas para evitar una falla. Siendo
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calculado mediante las ecuaciones (51), (52) y (53) y tomando en cuenta los valores de
la tabla 43 para didmetros de ejes iguales a 22 mm, y el factor de modificacion Kts = 2.2.
Nos dio como resultado para el esfuerzo nominal cortante: 1128,5799 MPa con un factor
de seguridad de 1.4>1.

3.1.5 Bases del diferencial y seleccion de los rodamientos

Drexler, el fabricante de diferenciales, recomienda utilizar varillas atornilladas,
concretamente DIN 6211-2RS1 y DIN 61910-2RS1, que se encuentran en el catalogo de
SKF ©.

R Dimensiones

m d 55 mm Didmetro interno
fi

3 I
! D 100 mm Didmetro exterior

P d dy B 21mm Ancho
dy = 6906 mm Didmetro del resalte
1
m D, =894 mm Diametro del rebaje
1
fp  minLSmm Dimension del chaflan

Figura 13. Dimensiones rodamiento SKF © DIN 6211-2RS1

Datos del calculo

Clase de rendimienta SKF SKF Explorer
Capacidad de carga dinamica basica s 46,2 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 29kN

Carga limite de fatiga P, L25 kN
Velocidad limite 4 300 r/min
Factor de carga minima ki 0.025

Factor de céleulo fy 143

Figura 14. Especificaciones del rodamiento SKF © DIN 6211-2RS1
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. Dimensiones
i | s
d 50 mm Digmetro inteme
M i
3
2 b 72 mm Digmetro exterior
00 d dy B 12 mm Ancho
o =57 mm Diarmetro del resalte
'
@ . 0: =669 mm Diametro del rebaje
]
N min. 0.& mm Dimenziar del chaflan

Figura 15. Dimensiones rodamiento SKF © DIN 61910-2RS1

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica bésica [ 146 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 10.4 kM
Carga limite de fatiga P, 0.5 kN
Velocidad limite 5 600 t/min
Factor de carga minima k. 002

Factor de calculo i 113

Figura 16. Especificaciones del rodamiento SKF © DIN 61910-2RS1

Se efectuaron las respectivas comprobaciones y cargas que soportara el sistema,

esto mediante las ecuaciones (54) y (55) y tomando en cuenta la figura 17, lo que resulta
como:

Figura 17. Reacciones en las bases del diferencial

Fri 7421,433 N
Fr2 2464 497 N
Fc (Corona) 9885 932 N

Tabla 15. Reacciones en las bases del diferencial

Por lo tanto, se comprueba que ambos rodamientos cumplen perfectamente con las
necesidades del disefio, basandonos en las cargas radiales que estos deberan soportar.
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3.2 Disefio y Simulacién de los componentes

El disefio y fuerzas del sistema son ejecutados en Solidworks ©, y el CAD de piezas

como tricetas, rodamientos y gomas se proporciona directamente por el proveedor.

3.2.1  Pifon

Figura 18. pifidn de 13 dientes. Acero AISI 4340

Una vez disefiado el pifion, se procedi6é a realizar la simulacion de esfuerzos
tomando en cuenta la fuerza obtenida de la ecuacion (19), igual a 2099 N.

von Mises Q2

m
1o

e

£
L0
s
52
99
6

—

Figura 19 Simulacién de esfuerzo del pifion de 13 dientes

Conocido su limite elastico de 710 MPa y su valor de esfuerzo méaximo de 133 MPa,
se procedio6 a calcular su factor de seguridad, dando como resultado 5.4>1. Con un peso
de 205 gr.

3.2.2 Corona

Figura 20. Corona de 52 dientes

Una vez disefiada la corona, se procedié a realizar la simulacion de esfuerzos
tomando en cuenta la fuerza obtenida de la ecuacion (20), igual a 9886 N.
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Figura 21. Simulacion de esfuerzo de la corona de 52 dientes

Conocido su limite elastico de 505 MPa y su valor de esfuerzo maximo de 214 MPa,
se procedi6 a calcular su factor de seguridad, dando como resultado 2.4>1. Con un peso
de 730 gr.

3.2.3 Porta corona

Figura 22. Porta corona

Una vez disefiado el porta corona, se procedié a realizar la simulacién de esfuerzos
tomando en cuenta el torque maximo del motor que es de 1540,17 N.m.

von Mises (N/mm?\2 (MPa))
ars

i

-

. n3

285
28
191

Figura 23. Simulacion de esfuerzo de la porta corona

Conocido su limite elastico de 505 MPa y su valor de esfuerzo maximo de 47.5
MPa, se procedié a calcular su factor de seguridad, dando como resultado 10.6>1. La
pieza es sobredimensionada, lo que puede bajar el factor de seguridad mediante material
o redisefio, pero el material de fabricacion y la pieza pesa 290 gramos lo cual tiene sentido
el cambio por ser liviana.
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3.2.4 Ejes

_—

Figura 24. Eje 440mm solitario

Figura 25. Simulacion de esfuerzo del eje 440mm

Conocido su limite elastico de 710 MPa y su valor de esfuerzo maximo de 413.9
MPa, se procedi6 a calcular su factor de seguridad, dando como resultado 1.7 > 1. Con un
peso de 1301 gr.

3.2.5 Bases del diferencial

4

Figura 26. Base del diferencial 75 mm

0

Figura 27. Base del diferencial 100 mm
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3.2.6 Sistema Diferencial completo

Figura 28. Sistema Diferencial- Corona- Porta corona

Figura 29. Sistema de Transmision de Potencia Completo

3.3 Analisis de costos

Finalmente se realiz6 el analisis de costos para la completa implementacion del
sistema, los precios fueron obtenidos directamente del catalogo de los proveedores y las
piezas fabricadas se obtuvieron a través de la herramienta costing de Solidworks ©

Andlisis de costos
Pieza yio parte Cantidad | Costo Unidad (USD) | Costo total (USD)
Pifion 1 163,61 163,61
Corgna 1 12458 124 58
Poria-corona 1 106 106
Diferencial 1 19046 19046
Ejes 2 2472 454.4
DIN 6211-2RS1 1 M M
DIM 61910-2RS1 1 65,53 65,53
DIN 28X40X%T 2 11 22
DIN HK-2820 2 e 232
DIN 471 - 50 2 5 10
Base Diferencial 2 1354 2708
Cadana 530 1 28,01 28,01
Triceta 2 1155 p2|
‘Gama triceta 2 12 24
Housing triceta 2 286 572
Total 4134,73

Tabla 16. Andlisis de costos de implementacién del sistema

41 CONCLUSIONES

+  Se logro evaluar y comparar mediante Optimum Lap © los mejores tiempos de
vuelta para cada relacion final: 14/52, 14/48, 13/52 y 17/48.
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+  Se disefd un sistema de transmisioén de potencia con una relacion 13/52, que
fuera capaz de mejorar los tiempos de vuelta en el endurance hasta en 5.5
segundos, lo cual representa bastante para los estandares de Formula SAE.

+  Los célculos y simulaciones de Solidworks permitieron evaluar y confirmar la
capacidad de todas las piezas para soportar los esfuerzos esperados, utilizando
como criterio el factor de seguridad.

+  Este trabajo de investigacion servira como objeto de analisis y validacion del
sistema de transmision de potencia para la prueba de Design.

»  Recomendaciones y limitaciones

+  Se podria realizar un estudio topoldgico de los componentes del sistema de
transmision de potencia, que, combinado con un proceso de fabricacion aditiva,
conduciria a reducciones de peso significativas para cada componente.

+  Estudiar la posibilidad de eleccion de otras opciones para el pifion-corona en
funcion de las necesidades futuras del equipo.
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