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Tecnologias na produc¢ao de etanol de
batata-doce: estudo de processos entre
Brasil e China

RESUMO

Na atualidade, uma das inquietagGes mundiais, incluindo o Brasil, é obter respostas para
diminuir a dependéncia energética por combustiveis de origem fdssil. A geopolitica e os
resultados ambientais negativos, ocasionados pela utilizagdo dos combustiveis fdsseis,
impulsionaram estudos para a geragao de tecnologias alternativas em biocombustiveis
renovaveis. A Ipomoea batatas L. (Lam.) é visualizada como uma matéria-prima
alternativa na geracdo do etanol, pois demonstra um curto ciclo de producgdo. Portanto,
esta pesquisa pretende analisar os processos produtivos de transformagdo do amido em
etanol existentes da batata-doce no Brasil e China, desde a recep¢do da biomassa até o
embarque do etanol. A partir das caracteristicas do estudo que foram mencionadas, para
a pesquisa bibliografica foram utilizados como fontes de dados artigos cientificos e
websites. A pesquisa analisou os processos industriais de transformacdo de etanol de
batata-doce. No Brasil o processo de sacarificagdo ocorre por hidrélise enzimatica, depois
ocorre o processo de fermentagdo. A energia do processo da China usa como energia o
carvao mineral, e o processo brasileiro utilizam energia térmica de biomassa e o petrdleo.
Estas diferencas nos processos industriais podem gerar balancos energéticos e ambientais
diferentes.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Bioenergia; Biocombustivel; Sistema industrial.
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INTRODUGAO

Estudos para diminuir as incertezas produtivas e obter economias com a
geracdo de emprego por meio da diversificacdo de atividades, sdo essenciais na
economia. O setor energético do Brasil apresenta histérico de utilizagbes de
fontes renovaveis, hidraulica e biocombustiveis, como por exemplo, o biodiesel e
etanol. Contudo, 57% da energia brasileira consumida tem origem em fontes ndo
renovaveis, sendo o petrdleo e seus derivados com 37%, o gas natural com 12%,
o carvao mineral com 5,6%, o urdanio com 1,6% e ainda outras fontes
consideradas ndo renovaveis com 0,8%. Dos 43% de energias renovaveis, 18% sao
da biomassa de cana-de-acucar, 12,5% de energia hidraulica, 8% de carvao

vegetal e lenha entre outras (EPE, 2018).

Tendo como foco as dificuldades ambientais, os bicombustiveis ganham
relevancia como possibilidade para ajudar no combate a emissdo de diéxido de
carbono. O problema atual dos seres humanos é agregar de forma sustentdvel,
dois fatores essenciais para a sobrevivéncia, que sdo: a manutencdo dos
alimentos e a energética. No entanto, sempre que o assunto sdo culturas
bioenergéticas, é inevitavel a discussdo da competicdo entre bioenergia e

alimentos.

Vdérias espécies agricolas para geracdo de alcool, consideradas como
armazenadoras de amido e aglcares. A obtencdo de alcool por meio das
amilaceas, todavia é de baixa divulgacao no Brasil. O etanol pode ser de culturas
amildceas ou sacarineas, 0s processos sdo realizados a partir de matérias-primas
incluidos agulcares fermentaveis ou também a partir de matérias primas
amilaceas. O processo industrial de obtencdao do adlcool de batata-doce
compreende 7 etapas: lavagem, moagem, hidratacdo, pré-sacarificacao,
sacarificacdo, fermentacdo e destilacdo. Contudo, nos paises desenvolvidos este
processo ja é adotado, os Estados Unidos sdo conhecidos por gerarem etanol
combustivel da hidrdlise e a fermentacdo do milho. O milho demonstra
dificuldades de adaptacdo em certos climas, valores energéticos menores e por
concorrer com a cadeia de alimentos dos seres humanos, apesar do seu uso

como matéria-prima na geracdo de etanol (PIMENTEL e PATZEK, 2005).
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Uma espécie de sucesso é a cana-de-aclcar, muito comum para a geragao de
etanol no Brasil. O pais é conhecido pela utilizacdo desta fonte renovavel de
energia, e assim, ela acaba prevalecendo na geracdo de etanol e como resultado
a matriz energética brasileira é concentrada somente nesta cultura. Matérias-
primas semelhantes para a geracdo de etanol estdo em fase de pesquisa, entre
estas estdo a batata-doce, beterraba e a mandioca (SOBRINHO et al.,, 2019;
MAPA, 2008). A batata-doce apresenta fatores favoraveis que contribuem para a
obtencdo do etanol, como uma espécie potencial para a geracao de combustivel,
essencialmente por ser considerada como uma cultura que tem facil adaptacdo
aos solos de média e pouca fertilidade, por sua resisténcia as doencas e pragas,
demonstrando ciclos pequenos de producdo, por volta de 4 a 6 meses e
igualmente pelo seu grau de poluicdo, pois ndo existe necessidade de queimar as

suas ramas para a colheita (COELHO et al., 2008).

Distintas espécies que tem a funcdo de armazenar amido e agucares
representam o6timas fontes para a geracdo de etanol. A batata-doce é um
amildceo que demonstra elevado potencial energético para a producdo de alcool
como combustivel, pois apresentam altas quantidades de agucares e amido como
redutores. Varios sdo os beneficios que a batata-doce proporciona como matéria-
prima na geracdo do etanol. Com propdsitos voltados aos cuidados com o meio
ambiente, o etanol é produzido em diversos paises e entre estes o Brasil

(NEGRAO e URBAN, 2005).

A enzima industrial amilase, tem o objetivo de quebrar as moléculas de
amido, convertendo quase aproximadamente 85% em maltose e dextrina.
Descoberta por Kirchhoff esta enzima surgiu em 1811, com a fun¢do de degradar
o amido (GUPTA et al., 2003). As amilases estdo entre as mais fundamentais
enzimas com uso industrial. Inicialmente a sua comercializacdo, foca-se ao setor
farmacéutico, com a func¢do de tratamento digestivo. Na atualidade, as amilases
mostram utilizagdes na panificagdo, em cervejaria, na produgao de etanol, entre

outras (COELHO et al., 2008).

A cultura da batata-doce possui grande potencial e pode ter dupla finalidade.
Alguns estudos testam perspectivas e desafios da batata-doce; como combustivel
(LAREO e FERRARI, 2019), na producdo de etanol de batata-doce; como impacto

ambiental e a eficiéncia energética (ZHANG et al.,, 2017); na utilizacdo para a

R. bras. Tecnol. Agroindustr., Francisco Beltrdo, v. 15, n. 2: p. 3724-3748, jul./dez. 2021.



2@BTA

Pagina | 3727

alimentacdo animal (MUSSOLINE et al., 2017), processos de conversdo de amido
(MUSSOLINE et al., 2017), bem como andlises econ6micas da batata-doce
(LOEBENSTEIN e THOTTAPPILLY, 2009). No entanto, no Brasil estudos da cultura
da batata-doce ainda sdo incipientes, sendo assim o objetivo da pesquisa é
analisar os processos produtivos de transformacdo do amido em etanol
existentes da batata-doce no Brasil e China, desde a recep¢do da biomassa até o

embarque do etanol.
METODOLOGIA

A metodologia utilizada para identificar e avaliar as relacGes apresentadas
pelos pesquisadores visa alcancar o objetivo de pesquisa proposto. Entre outros,
se pretende analisar os processos produtivos de transformacdo do amido em

etanol de batata-doce, por meio de pesquisa bibliografica.

O estudo direciona uma postura para a metodologia qualitativa, com
objetivo de agrupar assuntos mais focados em eventos sociais mencionados para
esta pesquisa. Os estudos relacionados com a pesquisa qualitativa sdo expostos
pelo motivo da riqueza em informagdes, conforme o contexto (GODOI e MATTOS,
2006). Os estudos qualitativos procuram especificar eventos, individuos e as

ligacdes dentre as varidveis (CRESWELL, 2010).

A pesquisa é caracteriza como exploratéria e descritiva, procurando objetivar
e proporcionar uma interpretacdo geral relacionada com os acontecimentos e os
eventos. Este procedimento para um estudo de natureza qualitativa apresenta
uma perspectiva dedutiva, envolvendo o investigador e proporcionando
interpretacdes com base de dados coletados (CRESWELL, 2010). A partir das
caracteristicas do estudo que foram mencionadas, para a pesquisa bibliografica
foram utilizados como fontes de dados artigos cientificos e websites

(EISENHARDT, 1989).

Para avaliar os processos relacionados é preciso descrevé-los conforme o
tipo de matéria-prima utilizada na obtenc¢do de etanol. Dessa forma, a execuc¢do

deste estudo foi formulada a partir das seguintes etapas:

v" Avaliacdo dos processos de transformacdo do etanol de amido de

batata-doce
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v" Processos industriais e eficiéncia operacional para obtencdo do

etanol de batata-doce no Brasil em comparagdao com a China.
v" Anélise dos rendimentos nos paises analisados.

As contribuicdes desta pesquisa podem ser direcionadas em reducdo de
custos com energia e na eficiéncia operacional, reducdo no desperdicio de
insumos e possibilidade de investimentos a médio e longo prazo podem ser

viaveis financeiramente.
RESULTADOS E DISCUSSAO

PROCESSO INDUSTRIAL DE TRANSFORMAGAO DO ETANOL DE AMIDO DE BATATA-
DOCE NA CHINA

A matriz energética da China tem se desenvolvido com a redugdo da
utilizacdo do carvao, 66% até o ano de 2014 e uma previsao de 42% até o ano de
2035, e devido ao crescimento da atuacdo com o gas natural que praticamente
sera duplicado para esperados 11% da matriz energética para 2035 e um

crescimento na atuagdo com o dleo cru de 20% para 23% (WANG, 2011).

As estimativas sobre a gestdo energética na América do Norte evidenciam
que até 2050 a demanda mundial energética aumentara 50% (EIA, 2020). Na
China, carvao queimado é responsavel pela redugdo de aproximadamente 36%
do CO; (ZHOU et al., 2020). Expectativa em relacdo aos combustiveis fosseis que
80% das reservas globais de carvdo devem ser intocadas para manter o aumento

da temperatura global abaixo de 2 °C (PELLEGRINI et al., 2021).

A energia é caracterizada como a principal fonte de emissdes, uma vez que
73,2% das emissdes globais devido ao consumo energético (OWD, 2020). A
energia total consumida no mundo, 86,6% de fontes ndo renovaveis e apenas

13,4% de fontes renovaveis (EIA, 2020).

O setor de energias renovaveis estda em desenvolvimento com
aproximadamente 690%, também como a hidroelétrica e a nuclear com
aumentos de 38% e 640% respectivamente. Com este expressivo crescimento na
producdo de energia nuclear, a China serd encarregada em 2035 por

aproximadamente 31% da produgdo nuclear total mundial (IEA, 2019).
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Na China, a batata-doce foi detectada como uma cultura essencial para o
processo de fermentacdo para o bioetanol, pois o pais asidtico concentra
aproximadamente 85% da producdo de batata-doce no mundo (ZHANG et al.,
2011). Para a geracdao do etanol como combustivel de batata-doce, pode ser
utilizada por meio do processo de secagem das raizes de batata-doce,
demandando tempo, energia e mado-de-obra. As batatas-doces sdo cozidas até
formar uma pasta, sdo processos frequentes para a geracdo de etanol
combustivel em industrias e laboratdrios, por meio dos processos de
sacarificacdo e fermentacdo com a levedura Saccharomyces cerevisiae. A
limitacdo deste processo é a utilizacdo de raizes de batata-doce cozidas em forma
de pasta, devido a elevada viscosidade e o elevado teor de sélidos (ZHANG et al.,

2011).

O processo de imobilizacdo de Saccharomyces cerevisiae é utilizado para
gerar etanol como combustivel oriundo da batata-doce cozida (LEE et al., 2012).
Uma dificuldade no uso da batata-doce cozida é o consumo de energia na etapa
de cozimento, diminuindo assim as taxas de energia gerada de etanol com o valor

da energia consumida no cozimento (GOYAL et al., 2005).

As culturas cruas e ndo cozidas durante a fermentacdo do etanol,
apresentam tendéncia em reduzir gastos com energia e diminuir os valores finais
do processo de fabricacdo. No uso de grdos de amido cru, como o milho e o
arroz, ocorre o processamento de sacarificagdo de enzimas e a proxima etapa é a
fermentacdo do etanol pelo Saccharomyces cerevisiae. Existe a possibilidade de
redu¢ao no consumo de energia de 30 a 40% durante a fabricagdo, pois a etapa
de cozimento nao foi realizada (WANG, 2011). O amido da batata-doce apresenta
maior dificuldade para realizar a etapa de sacarificagdo, devido a elevada
cristalinidade e ao tamanho dos granulos. Para superar estas dificuldades, é
interessante isolar strain de Aspergilus niger das raizes da batata-doce com o
objetivo de gerar altos niveis de enzimas para a etapa de sacarificagdo do amido
considerado cru da batata-doce. O mosto obtido por meio das raizes de batata-
doce ndo cozidas é tratado com strain de Aspergilus niger e a geracdo de etanol

foi executada com excelente eficiéncia (LEE et al., 2012).
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Lareo e Ferrari (2019) e Kaifeng Sida (2020) afirmam que o processo de
transformacdo do etanol de amido de batata-doce, pode ser compreendido da

seguinte maneira:

v" Lavagem: Nesta etapa ocorre a retirada das particulas do solo e

outros residuos que normalmente estdo presentes na matéria-prima;

-~

v" Reducdo de tamanho: A etapa em que a matéria-prima obtida

diminuida de tamanho;

v" Liquefacdo: A etapa onde a matéria-prima ja reduzida de tamanho é
misturada com a agua e aquecida a temperatura de 30 °C a 45 °C, assim,
esta substancia é liquefeita. Esta solucdo obtida é também conhecida

como pura;

v Diluicdo: Depois de obter da pasta, ele é diluido para um nivel
necessario de acucares, e assim, a levedura é adicionada para que nao

seja destruida;

v Sacarificac3o: Objetivo é dissimular o amido presente na batata-
doce, é indispensavel utilizar a enzima a-glucoamilase para o processo de

conversdao do amido em aglcares fermentaveis;

v" Fermentacdo: Com a etapa de sacarificacdo realizada, uma levedura
é adicionada na solugdo para que o processo de fermentacdo ocorra,

fazendo com que os aglcares sejam convertidos em alcool;

v" Destilagdo: O alcool que é obtido apds a fermentacdo é a mistura da
agua e do alcool, é necessario separar usando uma operac¢do unitaria

chamada de destilagao;

v Desidratacdo: Mesmo com o processo de destilacdo realizado, ainda
existirdo aproximadamente 4% de agua, esta ndo é removida por meio da

etapa de destilagdo, pois ocorre a formagdo do azedtropo e;

v Desnaturacdo: O alcool gerado é imprdprio para o uso como bebida

e ainda necessita ser processado para ser usado como combustivel.

Desta forma, o processo produtivo do etanol de amido de batata-doce na

sgina | 3730 China apresenta tendéncia de desenvolvimento. E, um dos motivos é por ter a
agina

maior plantacao de batata-doce do mundo, normalmente com colheitas previstas
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para o més de outono. O niumero de clientes locais chineses esta aumentando a
cada ano, motivados na instalacdo de uma planta de amido de etanol de batata-

doce (KAIFENG SIDA, 2019).

PROCESSO INDUSTRIAL DE TRANSFORMAGAO DO ETANOL DE AMIDO DE BATATA-
DOCE NO BRASIL

A matriz energética brasileira é bastante distinta em relagdo a matriz
energética mundial. Mesmo com o consumo de energia com fontes ndo
renovaveis serem superiores em relacdo com as renovdveis, sdo utilizadas mais
fontes renovaveis em relacdo ao resto do mundo. Somando hidrdulica, derivados
de cana, carvao vegetal e a lenha, e outras renovdveis totalizam em 39%,

praticamente quase a metade da matriz energética do Brasil (EPE, 2018).

A producdo de etanol depende diretamente da geracao total de carboidratos
de amido com acucares totais, aproximadamente 719 litros por megagrama de
carboidratos totais. Neste contexto, aparece a necessidade de alcangar gendtipos
gue complementem um maior percentual de geracdo e matéria seca, sendo
possivel alcancar mediante melhoramento genético (MACHADO e ABREU, 2006).
Em um estudo sobre duas culturas de batata-doce no Estado do Tocantins, o
resultado atingido em atividades em conjunto entre a Universidade Federal de
Lavras com o professor Wilson Roberto Maluf e Universidade Federal do
Tocantins foram interessantes para a geracdo de etanol. Estas duas culturas
foram escolhidas por meio de sementes botanicas alcangcadas com o cruzamento

entre clones de varias regides brasileiras no inicio dos anos 90 (MALUF, 1986).

Em 1993, aproximadamente 850 gendtipos foram escolhidos e analisados em
varios campos experimentais, entre estes as culturas de Canuana e Palmas se
evidenciaram com uma producdo média de 40,56 mg ha' e 23,75 ha'l. Estas
culturas foram escolhidas com aspectos e resisténcia a nematoides, com casca
rosada e forma de raiz fusiforme, aspectos para a comercializacdo in natura.
Bernardo Neto (2009) descobriu que o rendimento energético da geragdo de
batata-doce e de etanol é estimado em 30% da totalidade de energia presente
nesta cultura, justificando o fato de apenas a sacarose ser aproveitada como um
insumo para esta finalidade. Zanardi et al. (2016) explicaram que para atingir o
hidrolisado de batata-doce no processo brasileiro, necessita-se seguir algumas

etapas, sendo elas:
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v’ Lavagem: Inicialmente a matéria-prima é submetida a lavagem para a

remocado de impurezas.

v Moagem: A batata é triturada em uma mistura com 4gua na razdo 1:1,2. A

batata-doce depois de limpa, passa pelo moedor que tem a fungdo de
cortar em pedagos menores, com o objetivo de facilitar a préxima etapa
do processo produtivo, o tempo médio nesta etapa pode variar entre 30

minutos e 1 hora dependendo da quantidade de batata-doce.

v'A préxima etapa da moagem é a realizacdo da abertura das células da

batata-doce com o propésito de simplificar o processo de extracdo dos
aclcares na proxima fase do processo. O equipamento industrial usado
para a execucdo dessa tarefa é o desfibrador, formado por diversos
martelos giratérios que proporcionam a moagem final da batata-doce. A
batata-doce moida estd adequada para entrar no processo de hidratacao,
contudo, para eliminar a entrada no processo de algum produto
metalico, que trard dificuldades para as moendas, existe um separador
magnético com a funcdo de eliminar os produtos metalicos que nao
constituem o processo da quebra de algum mecanismo do moedor,
desfibrador ou do setor agricola. O processo de controle de fluxo da
batata-doce para a etapa produtiva de hidratacdo é efetuado por
intermédio do controle das velocidades das esteiras, pois estas sdo
encarregadas pela atividade de transporte da batata-doce no setor de
recepcdo e preparo. O processo de extracdo dos teores de acuUcar da

batata-doce pode ser feito pela moagem do préprio tubérculo.

v/ Hidratac¢3o: Depois do processo de moagem, esta mistura é submetida a

aquecimento a 90 °C para geleificagdo do amido. Quando a temperatura
de 90 °C foi alcangada, adicionou-se a enzima a-amilase (Termamyl 120
L®), na concentracdo de 1,5 mL kg™ de batata, e a mistura é mantida
nessa temperatura por 1 hora, para o processo de hidrdlise na cadeia
linear do amido. Em seguida, o pH é ajustado com 4cido cloridrico 1M
para as condicOes otimas de atuagdo da enzima glicoamilase, entre 4,0 e
4,5. A temperatura é reduzida para 60 °C e a enzima amiloglucosidase
(AMG 300°) é adicionada, na concentracdo de 1,5 mL kg™ de batata. Essa

temperatura foi mantida por 1 hora, com o objetivo que as dextrinas
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produzidas pela primeira enzima possam ser hidrolisadas em monémeros
de glicose. Apds concluida a etapa de hidrodlise, a pasta é resfriada até
aproximadamente 30 °C, a concentracao de sdélidos sollveis é ajustada
para 12 °Brix com agua e o indéculo é adicionado. O pH final da pasta fica
entre 4,0 e 5,0, esta é uma o6tima faixa de atuacdo da levedura. Todo o
processo de producdo da pasta é conduzido na microusina de batata-

doce.

v Fermentacdo: O processo de fermentacdo ¢é realizado em uma

temperatura ambiente por aproximadamente 30 horas;

v’ Destilagdo: O &lcool que é alcancado é resultado da mistura de agua e
alcool. A matéria prima imprépria para uso como combustivel é
destinado para a fabricacdo do farelo proteico para ser usada como

racdes animais.

No Brasil, em estudos com o propdsito de analisar a variabilidade fenotipica
e a diferenca genética entre clones de batata-doce, foram identificados clones
com rendimentos de etanol em 7,63 m® ha (MARTINS et al. 2012; SILVEIRA,
2007). Outros fatores vinculados com a batata-doce que favorece para o seu uso
na producdo do etanol é a sua forma rustica, com base a pequena demanda na
utilizacdo de insumos e a elevada producdo de energia por regido. Ainda a
batata-doce apresenta uma adequacdo ideal as exigéncias dos distintos climas e

solos do Brasil (SILVEIRA, 2008).
AVALIACAO ENTRE OS PROCESSOS ANALISADOS

A China por ser a maior produtora de batata-doce no mundo, concentra
aproximadamente 85% de toda batata-doce produzida, com produc¢do anual de
118 milhdes de mg. O calculo usado para estimar a produgao de etanol em litros,

conforme o teor de amido da batata-doce foi:

1 mg de batata-doce
(teor de amido em quilogramas) x 0,51 = litros etanol produzido

Equacao 1

O quadro abaixo foi construido com dados nos principais processos de
producdo do etanol de batata-doce, desta forma é possivel visualizar os tipos de
energia em cada processo e o rendimento de etanol que estao detalhadas nesta

pesquisa (Quadro 1).
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Quadro 1 - Rendimento e tipos de energia no processo

Pais \ China Brasil
Enereia do Carvdo mineral (LAREO et al., Biomassa e petréleo (CASTRO e
& 2013; ZHANG et al., 2011;) EMYGDIO, 2008; SILVEIRA,
processo
2008)
1 mg batata-doce gera 125 kg 1 mg batata-doce gera 130 a
Rendimento de de etanol (LAREO et al. 2013; 160 litros etanol (CASTRO e
etanol ZHANG et al., 2011). EMYGDIO, 2008; SILVEIRA,
2008)

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A energia utilizada para o processo em cada pais é diferente: a China usa
como energia o carvao mineral e o processo brasileiro utiliza energia térmica de

biomassa e o petréleo (LOEBENSTEIN e TROTTAPPILLY, 2009).

Nos processos analisados da China e Brasil, as enzimas: alfa amilase e
amiloglucosidade e a levedura Saccharomyces cerevisiae sao usadas nos dois
paises, porém com diferentes cepas. Neste caso existem melhoramento e
adaptacdes desta, tanto cientificamente como tecnologicamente. As enzimas alfa
amilase, amiloglucosidade e Saccharomyces cerevisiae tem como objetivo a
realizacdo do processo de fermentacdo, alcancando-se o biocombustivel

(LOEBENSTEIN e THOTTAPPILLY, 2009).

No estudo foi analisado o tipo de energia do processo produtivo entre os
paises. Na China o tipo de energia utilizado é o carvdao mineral, muito usado para
gerar energia em usinas de etanol. A China é considerada como uma das maiores
produtoras deste combustivel fdssil, com reservas carboniferas autossuficientes
para produzir energia para aproximadamente 100 anos (CAO et al., 2011;
LOEBENSTEIN e THOTTAPPILLY, 2009). No Brasil o tipo de energia utilizado nos
processos é a biomassa encarregada por aproximadamente 10% da eletricidade
consumida no pais e usada também como uma energia relevancia no
desenvolvimento de novas alternativas energéticas e o petréleo considerado a
principal fonte de energia no pais (SILVEIRA, 2007; SILVEIRA et al., 2008;
SILVEIRA, 2008).

O rendimento de etanol nos processos produtivos dos trés paises, variou
conforme o teor de amido. Na China aproximadamente 1 megagrama de batata-
doce produz 125 kg de etanol, foi utilizado para calcular o rendimento o peso 125
kg do etanol dividido pela densidade do etanol (0,789). O rendimento do

processo produtivo do etanol chinés foi estimado em 15,84% (CAO et al., 2011).
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No Brasil aproximadamente 1 megagrama de batata-doce produz
aproximadamente 160 litros de etanol, com rendimento do processo produtivo
do etanol brasileiro foi estimado entre 13 a 16% (SILVEIRA, 2007, SILVEIRA et al.,
2008).

Com uma geracao relevante, a China se destaca com estudos usando a
batata-doce como matéria-prima para a geracdo de etanol. O quadro abaixo
apresenta dados sobre o processo chineses usando a batata-doce como substrato

(Quadro 2).

Quadro 2 - Estudos chineses usando a batata-doce como substrato
Estudos chineses usando a batata-doce como Referéncia

substrato
Sacarificacdo e fermentacdo de amido de batata-doce ZHANG et al., 2013
para a geragdo de etanol.
A eficiéncia energética dos impactos ambientais e ciclo WANG, 2011

de vida na geracgdo de etanol de batata-doce

A caracterizagao fisico-quimica de amidos de batata- ABEGUNDE et al., 2013

doce usado na industria.

Comparagao do desempenho da geragdo de etanol em JIN et al., 2012

10 variedades de batata-doce em etapas distintas de
crescimento.

Sacarificacdo e fermentagdo simultaneas de batata- CAO et al., 2011
doce para a geragao de etanol.
Aplicacdo de sacarificacdo e fermentacgdo simultaneas ZHANG et al., 2011
(SSF) na redugédo da viscosidade da batata-doce.
Mudangas nos compostos volateis de batata-doce no CUl et al., 2010

processo de fermentacgao.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Na China o processo de sacarificagao e fermentag¢do para a geragao de etanol
de batata-doce é simultaneo, no Brasil é separado, o processo de sacarificagdao
por hidrélise enzimatica ocorre antes do processo de fermentagdo. A China
também se destaca com estudos usando a batata-doce como matéria-prima para
a geracdo de etanol, como na caracteriza¢do fisico-quimica de amidos usada na
indUstria. Detectou-se uma diversidade em didmetros médios e tamanhos em
varias cultivares de batata-doce, e isto varia conforme a sazonalidade e periodos

de colheita (ABEGUNDE et al., 2013).

A eficiéncia energética dos impactos ambientais na geracdo de etanol de
batata-doce (WANG, 2011), a caracterizagdo fisico-quimica de amidos de batata-
doce usado na industria (ABEGUNDE et al., 2013); a comparagdo do desempenho

da geracdo de etanol em 10 variedades de batata-doce em etapas distintas de
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crescimento (JIN et al.,, 2012); o processo de sacarificacdo e fermentacdo
simultdneas (SSF) de batata-doce para a geracdo de etanol (ZHANG et al., 2011;
CAO et al., 2011), o uso do processo de sacarificacdo e fermentac¢do simultaneas
(SSF) na reducdo da viscosidade da batata-doce (ZHANG et al.,, 2011); e as
mudanc¢as nos compostos volateis de batata-doce no processo de fermentacao
(CUI et al., 2010). Dados sobre o processo de produgdo de etanol de batata-doce
com as condicBes do processo e os processos utilizados entre o Brasil e a China

(Quadro 3).

Quadro 3 - Processo de produgdo de etanol de batata-doce

Pais Processo Condigdes do processo Referéncia
utilizado

amilase, convertendo em CAO et al., 2011
maltose e dextrina. 50 °C/ 2
h, pH: 4,5 - 4,8 e amilase:
Pré- 6,4 mL
sacarificagdo Enzimas: a-amilase e ZHANG et al., 2011;
(cozimento), glucoamilase pH: 5; 30 °C. SURMELY, 2003
sacarificacdo e Glucoamilase: 1,6 AGU* g1
fermentacdo e a-amilase: 0,12 KNU gt e
simultaneas tempo entre 0 a 3 horas.
Temperatura de 85 °Ce JIN et al., 2012
China pH 5,2
Pré-sacarificagdo: 94 °C/2h. PAVLAK et al.,
Hidrolise Sacarifica¢do: 60 °C/1h; 2011; SANTANA et
enzimatica pH:5 al., 2013
Brasil Liquefagdo: 90 °C/ 1h; SOUZA, 2005
Sacarifica¢do: 60 °C/1h, pH:
5; Saccharomyces cerevisiae

* AGU: concentragdo de enzima indispensavel para o processo de hidrélise em 1 micromol de
maltase por minuto
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

No Brasil, praticamente quase todo o parque industrial é focado para a
geracdo de etanol a base de cana-de-agucar. O processo industrial para a
obtencdo do etanol no Brasil é o processo de sacarificagdo por hidrélise
enzimatica e apds ocorre o processo de fermentagdo. O processo de pré-
sacarificagdo ocorre com uma temperatura de 94 °C por 2 horas e o processo de
sacarificacdo com temperatura de 60 °C por 1 hora, o consumo de energia é
menor em comparagdo ao processo mencionado por Souza (2005); processo de
pré-sacarificacdo ocorre com uma temperatura de 90 °C por 1 hora e o processo
de sacarificacdo com temperatura de 60 °C por 1 hora (SANTANA et al. 2013;
PAVLAK et al. 2011; SOUZA, 2005). O processo industrial do Brasil utiliza a
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hidrélise enzimatica e a fermentagdo (SOUZA, 2005). Na China o processo de
sacarificacdo e fermentacdo sdo simultaneas (CAO et al. 2011; ZHANG et al.

2011).

As diferencas encontradas na literatura no processo industrial brasileiro é o
uso de hidrélise enzimatica com o processo de pré-sacarificagdo a uma
temperatura de 94 °C por 2 horas e sacarificacdao a 602C por 1 hora (PAVLAK et al.
2011; SANTANA et al. 2013) e o processo de pré-sacarificagdo ocorre a uma
temperatura de 90 °C por 1 hora e sacarificagdo a 60 °C por 1 hora (SOUZA,
2005).

RENDIMENTOS DOS PAISES ANALISADOS

A produgdo de uma cultura é com base em processos quimicos, fisicos,
bioldgicos e fisioldgicos, sendo estes determinados pelos parametros ambientais,
como agua, clima e o solo e por fatores genéticos. Neste contexto, novas
cultivares vem sendo estudadas com o objetivo de se obter plantas de alta
produtividade, apresentando raizes tuberosas com elevadas concentracbes de
amido, procurando o uso energético da cultura para a geracdo de etanol (DIAS,

2010).
Brasil

Em pesquisas realizadas no sul do Brasil, identificou-se valores de consumo
de agua na cultura do milho entre 393 até 735 mm ao longo e todo o ciclo da
cultura (KOPP et al., 2015). Os valores médios por ciclo do milho estio em 650
mm, e esta pesquisas foi realizada por sistemas hibridos convencionais. Pesquisas
com milho crioulo sdo em baixo nimero, pois sdo encontrados somente com
pequenos agricultores. No Brasil, de maneira geral, a pesquisa é voltada para o

agronegoécio (BERGAMASCHI, 2006).

A disponibilidade hidrica é um aspecto fundamental na obtengdao de altas
produtividades da cultura do milho, normalmente cultivado em areas com
precipitacdo varia de 300 a 5.000 mm anuais, pois a quantidade de &agua
consumida por uma planta de milho ao longo do seu ciclo esta aproximadamente
em 600 mm. Apenas dois dias de “stress” hidrico no florescimento, reduzem o
rendimento em acima de 20%, e entre quatro a oito dias reduzem em cerca de

50% (ALVES et al., 2013).
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O rendimento do milho em sistemas de plantio exclusivo e consorciado na
regido semiarida do Nordeste brasileiro, demonstrou uma lamina de irrigacdo
correspondente a 125% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) produziu
valores de producdo de 3.860,0 kg ha'e de 3.476,67 kg ha' para as laminas
totais de 499,1 mm e 558,3 mm em sistemas de plantios exclusivo e consorciado

(SOUZA, 2005).

Em pesquisas realizadas na regido produtora de cana-de-aglcar no Estado de
Sao Paulo, todas as atividades de demanda hidrica, aspectos edafoclimaticos sao
fundamentais para realizar os cdlculos sobre a necessidade hidrica de cada
cultura, com valores de consumo de agua de 1780 mm por ciclo (TEODORO et al.,
2009). Os parametros locais sdo essenciais para a determinag¢do da producdo da
cultura da cana-de-acgucar e os valores do seu coeficiente de cultivo sugeridos
pela FAO, ndo sdo adequados para as regioes tropicais, com valores de 1686 mm

por ciclo (SILVA et al., 2014).

Pesquisas sobre duas variedades de batata-doce analisou o ambiente
controlado, o consumo de dgua variando até 450 mm por ciclo. O consumo de
agua médio para a cultura da batata-doce é de 500 mm por ciclo, o estudo
avaliou 10 variedades na regido central do Brasil. (SILVEIRA et al., 2008). A
demanda hidrica da batata-doce é de cerca de trés vezes menor que a da cana-
de-acucar em relacdo a produtividade de etanol pelo volume de agua consumida

ao longo do ciclo das culturas (DIAS, 2010).

A batata-doce demonstra uma étima geracdo de biomassa para se obter
alcool combustivel, vinculada com o baixo custo de rusticidade e geragdo
(SILVEIRA, 2008). Em média a cultura da batata doce produz de 120 a 199 litros
de etanol por megagrama de raiz, e levando em considerag¢do a produgdo da raiz,
se obteve entre 4615 até 10467 litros de etanol por hectare com a batata-doce
(SILVEIRA, 2007). Pesquisas realizadas no Uruguai os valores de rendimento de
etanol de batata-doce de 2990 a 4790 litros por hectare (LAREO e FERRARI,
2019).

A geracdo de etanol na cana-de-aglcar é estimada em 90 litros por
megagrama e considerando as caracteristicas produtivas, existe a possibilidade

de produzir 6000 litros de etanol por hectare (SOCCOL et al., 2010).
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A cultura do milho demonstra uma capacidade para gerar até 400 litros de
etanol por megagrama, tendo em consideracao a média do Brasil, se pode gerar
aproximadamente 2500 litros por hectare de etanol. Estas culturas apresentam
subprodutos e fatores especificos de geracdo que necessitam serem
considerados no processo de producdo do biocombustivel (MANOCHIO et al.,,
2017). Importante salientar que cada cultura demonstra necessidades e

carateristicas especificas.
China

A hidrdlise enzimatica do amido e a geracdo de etanol a partir de uma
variedade de batata-doce desenvolvida para a bioenergia apresentam altos
rendimentos de amido. O processo de secagem da batata-doce ocorreu com uma
temperatura entre 55 °C a 95 °C, ndo afetou o teor de aclcar e a eficiéncia da

hidrélise enzimatica do amido (LAREO e FERRARI, 2019).

O processo de sacarificacao e fermentacdo simultdnea do etanol para a razao
de matéria seca de batata-doce em agua foi de aproximadamente 1:8 a 1:2 (p/v).
Uma avaliacdo da batata-doce fresca apresentou concentracées de etanol entre
38 a45 gLt com um tempo de fermentacdo de 16 horas e convers3o de agucar
praticamente 100%. Os altos rendimentos de etanol foram encontrados para
condicbes de gravidade muito alta (VHG). A batata-doce chinesa é considerada
uma matéria-prima atraente para o etanol combustivel, pois é possivel obter até

4800 litros de etanol por hectare (LAREO e FERRARI, 2019).

A batata-doce na China é vista como um substrato promissor para a
fermentagdo do bioetanol, com um alto rendimento de amido por unidade de
terra cultivada em relagdao a lignocelulose, e os agucares fermentdveis estdo
intimamente correlacionados com o teor de amido (LEE et al., 2012). A cultura da
batata-doce tem diversos beneficios, como o crescimento em terras ndo
tradicionais, a tolerancia a solugdo salina-alcalina, a resisténcia a seca e a
capacidade de crescimento em solos considerados pobres (XU et al., 2003;
HUANG et al., 2006). O teor de amido de batata doce em seus tubérculos é
estimado em 20% a 30%, tendo como base Umida, fazendo dos tubérculos uma
fonte ideal de aglcares fermentdveis para varias utilizacdes e aplicagdes (ZHANG
et al., 2011). Sintese comparativa entre a batata-doce na China e no Brasil

(Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracteristicas da batata-doce China e Brasil

Aspectos analisados China Brasil
Populagdo em milhdes de habitantes 1394 210
Area agricola per capita (ha) 0,1 1,8
Prgdt{gao de batata-doce por ano 118 0,5
(milhGes de megagramas)

Quilograma batata-doce per capita 88.7 2,7

Area plantada (1000 ha) 6000 44

Racdo animal (% total) 42% Muito pouco
Amido e derivados (% total 34% Muito pouco
Consumo in natura (% total) 27% Praticamente 100%
Quilograma in natura per capita 23% 2,7

Fonte: SILVA et al., 2019; LEE et al., 2012 ; ZHANG et al., 2011

O quadro foi construido para descrever sobre o potencial da batata-doce
entre os paises analisados. A producdo do Brasil de aproximadamente 0,5
milhGes de megagramas de batata-doce por 44 hectares retrata como uma
cultura negligenciada, pois apresenta um enorme potencial. A producdo chinesa
é aproximadamente 7 vezes maior que a brasileira, retrata aproximadamente 200
vezes a geracdo do Brasil de batata-doce, ocupando uma darea plantada de
aproximadamente 6 milhGes de hectares plantados anual. A producdo brasileira
de cana-de-agUcar ocupa uma area plantada de aproximadamente 7,8 milhdes de

hectares.

Na China a area de plantacdo com a batata-doce estd estimada em 1/3 da
area de plantagao, com estimados 2 milhdes de hectares. Aproximadamente 80%
destes numeros poderiam ser alcangados via rotagdo com a cana-de-agucar, por
meio da renova¢do de canaviais em cada 5 anos, e essa gerag¢ao teria como
destino a producdo dos biocombustiveis. A producdo média de 40 megagramas
por hectare de raizes e 50 megagramas por hectare em matéria verde,
possibilitam serem atingidos com clones melhorados ja existentes e com
implantacdo de praticas na agricultura adequadas. Estes nimeros poderiam ser
atingidos em um prazo médio de 4 a 6 anos, mas o potencial da cultura da
batata-doce é ainda maior, com clones geram aproximadamente 100 milhdes de

megagramas por hectare (LIMA e SILVA, 2019).

CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar os processos produtivos de
transformacgdo do amido em etanol existentes da batata-doce no Brasil e China,

desde a recep¢ao da biomassa até o embarque do etanol. As praticas existentes
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de qualificar as etapas do processo produtivo para transformar o amido em
etanol foram analisadas e discutidas mediante uma revisao tedrica de literatura.

O processo produtivo de transformacao do amido em etanol é composto por
6 etapas de producdo, desde a entrada da batata-doce, passando pela lavagem —
reducdo do tamanho dos grdaos (moagem) — sacarificacdo — fermentacdao —
destilacdo — desidratacdo, até a obtencdo do etanol, e do farelo proteico. No
cenario global, as praticas de transformacdo do amido de etanol de batata-doce
estdo concentradas em aplicagbes industriais, publicacdes académicas em
periddicos e websites de fabricantes.

Identificou-se na literatura que o processo de transformacdo do etanol
chinés, a sacarificacdo e fermentacdo sdao simultdneas. A China também se
destaca com estudos usando a batata-doce como matéria-prima para a geracao
de etanol, como na caracterizacdo fisico-quimica de amidos de batata-doce
usado na industria. O processo industrial no Brasil de etanol a base de batata-
doce, utiliza o processo de sacarificacdo por hidrdlise enzimatica, depois ocorre o
processo de fermentacdo, destilacdo até a obtencdo do etanol. No Brasil
praticamente quase todo o parque industrial é focado para a geracao de etanol a
base de cana-de-acucar. O processo de fermentacdo no estado sélido (FES) gerou
um complexo enzimdtico por meio da atividade amilolitica, e atividades de
enzima acessorias, capacitadas para hidrolisar praticamente todo o amido na
forma granular (ndo gelatinizado). O processo industrial de sacarificacdo e
fermentacdo simultdneas (SSF) demonstrou dispensar a dependéncia de
esterilizacdo, peneiramento ou moagem da matéria-prima, ajuste de pH e
qualquer adicdo de fonte de nitrogénio. O processo de sacarificacdo e
fermentacdo simultdneas (SSF) apresentou vantagens em aspectos de
rendimento, e vantajoso em aspectos econémicos.

A origem da energia nos processos de transformacado é diferente no Brasil e
na China, o que pode levar a balangos energéticos e ambientais diferentes. O
processo de transformacdo em etanol de amido da batata-doce apresenta-se
como robusto, e as variedades na qualidade final das culturas podem influenciar
no rendimento do etanol durante o processo produtivo.

Esta andlise demonstrou os potenciais impactos reduzidos em termos da
sustentabilidade, como a utilizacdo das praticas adequadas ambientalmente na

planta industrial, os comportamentos ambientais amigaveis ao meio ambiente
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podem se tornar vantajosos, como mitigar fatores de mudancas climadticas e
combustivel proveniente de fonte renovavel.

As contribuicGes desta pesquisa podem ser direcionadas em reducdo de
custos com energia e na eficiéncia operacional, reducdo no desperdicio de
insumos e possibilidade de investimentos a médio e longo prazo podem ser
vidveis financeiramente. Fatores como a eficiéncia dos equipamentos que
compdem o processo produtivo na transformacao do etanol de amido da batata-
doce, vantagens econémicas e competitivas podem surgir. O aporte destina-se a
geracdo de renda, atividades remuneradas e uso de tecnologias limpas,
proporcionando oportunidade para o desenvolvimento econdmico, social e

ambiental.
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Technologies in the production of sweet
potato ethanol: study of processes between
Brazil and China

ABSTRACT

Currently, one of the world's concerns, including Brazil, is to obtain answers to reduce
energy dependence on fossil fuels. Geopolitics and negative environmental results, caused
by the use of fossil fuels, have boosted studies for the generation of alternative
technologies in renewable biofuels. Ipomoea potatoes L. (Lam.) Is seen as an alternative
raw material in the generation of ethanol, as it demonstrates a short production cycle.
Therefore, this research intends to analyze the productive processes of transformation of
starch into ethanol existing in sweet potatoes in Brazil and China, from the reception of
biomass to the shipment of ethanol. Based on the characteristics of the study that were
mentioned, for bibliographic research, scientific articles and websites were used as data
sources. The results analyzed the industrial processes for transforming sweet potato
ethanol. In Brazil, the saccharification process occurs by enzymatic hydrolysis, then the
fermentation process occurs. China's process energy uses mineral coal as energy, and the
Brazilian process uses biomass thermal energy and oil. These differences in industrial
processes can generate different energy and environmental balances.

KEYWORDS: Sustainability; Bioenergy; Biofuel; Industrial System.
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