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Resumo: O bioetanol, ou etanol de segunda geracéo, € uma fonte renovavel que pode
substituir combustiveis derivados do petréleo, e sua producdo a partir de biomassa €
fundamental para o desenvolvimento de fontes de energia sustentaveis. A batata-
doce, rica em amido e amplamente disponivel, € considerada uma boa matéria-prima
para o bioetanol. A hidrélise enzimatica é uma técnica eficiente que converte amidos
em acucares fermentaveis, usados por leveduras para produzir etanol. Este estudo
analisa a producao de bioetanol da batata-doce, usando enzimas como alfa-amilase
e glucoamilase para transformar amido em glicose. Os resultados indicam que a
batata-doce oferece bons rendimentos de aglcares, e fatores como temperatura e pH
afetam a eficiéncia da hidrolise. A producdo de bioetanol a partir da batata-doce é
viavel e promissora para biocombustiveis, ajudando a diversificar matérias-primas e
reduzir os impactos ambientais.
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Abstract: Bioethanol, or second-generation ethanol, is a renewable source that can
replace petroleum-derived fuels, and its production from biomass plays a key role in
the development of sustainable energy sources. Sweet potatoes, rich in starch and
widely available, are considered a good feedstock for bioethanol. Enzymatic hydrolysis
is an efficient technique that converts starches into fermentable sugars, used by yeast
to produce ethanol. This study analyzes the production of bioethanol from sweet
potatoes, using enzymes such as alpha-amylase and glucoamylase to transform
starch into glucose. The results indicate that sweet potatoes offer good sugar yields,
and factors such as temperature and pH affect the efficiency of hydrolysis. Bioethanol
production from sweet potatoes is viable and promising for biofuels, helping to diversify
feedstocks and reduce environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, pesquisas voltadas ao desenvolvimento de biocombustiveis
tém ganhado destaque devido a busca por fontes de energia renovaveis que causem
menos impactos ambientais e reduzam dependéncia de combustiveis fosseis (ANP,
2016).

A busca por fontes alternativas de energia tem sido motivada por diversos
fatores, especialmente apos a crise do petréleo na década de 1970, que marcou o
inicio do Programa Nacional do Alcool (Pr6-Alcool). Esse programa impulsionou a
utilizacdo de matérias-primas renovaveis na producdo de biocombustiveis, com o
objetivo de reduzir a dependéncia de derivados do petréleo, promover melhorias
ambientais e fortalecer o setor agroindustrial (MASIERO, 2012).

No contexto brasileiro, esse cenario levou a intensificacdo da producédo de
etanol, utilizando predominantemente a cana-de-acucar como insumo principal
(MASIERO, 2012). A obtencdo de etanol a partir de fontes renovaveis ocorre,
principalmente, por meio da conversdo de acgUcares e amidos presentes nas
biomassas vegetais (PAVLAK et al., 2011).

A batata-doce surge como uma alternativa promissora de matéria-prima para a
producao de etanol, devido ao seu alto rendimento em biomassa e ao expressivo teor
de carboidratos, o que possibilita sua utilizagdo em processos fermentativos voltados
a geracao de biocombustivel (MACHADO e ABREU, 2007).

Embora a utilizacdo da batata-doce na producéo de etanol ainda seja limitada
no cenario nacional, essa cultura demonstra grande potencial. Avancos no
melhoramento genético de suas cultivares tém revelado variedades com excelente
desempenho na conversdo em alcool. Pesquisas indicam que a produtividade de
etanol obtida a partir dessas cultivares pode ser até duas vezes superior a alcancada
com a cana-de-acucar (GONCALVES, 2011).

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o potencial da batata-doce
como matéria-prima para producédo de etanol por meio da sacarificacdo enzimatica
seguida de fermentacao, destacando aspectos sustentaveis do processo. Os objetivos
especificos sdo os seguintes:

- Investigar o processo de extracdo do amido da batata-doce como matéria-

prima para a producéo de bioetanol;



- Analisar as enzimas amiloliticas, como a-amilase e glucoamilase, no processo
de converséo do amido em etanol;

Examinar as condi¢des que favorecem a fermentacgédo alcodlica do hidrolisado
da batata-doce.

- Avaliar a eficiéncia da fermentacao alcoodlica na conversdo do amido extraido
da batata-doce em bioetanol;

- Estudar os impactos ambientais e econémicos da producéo de bioetanol a
partir da batata-doce em comparagdo com outras fontes de biocombustiveis.

Através deste estudo, busca-se contribuir para o avanco da producdo de
biocombustiveis a partir de fontes renovaveis, como a batata-doce, oferecendo uma

alternativa mais ecolégica e sustentavel para o futuro energético global.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biocombustiveis e sua importancia

A producdo mundial de biocombustiveis ainda estd majoritariamente
fundamentada em tecnologias de primeira geracédo, as quais envolvem a obtencéo de
etanol a partir de acucares ou amidos extraidos de culturas como cana-de-acucar,
beterraba, milho, trigo e mandioca. O biodiesel, por sua vez, é produzido a partir de
Oleos vegetais e gorduras animais, incluindo soja, mamona, dendé, sebo e dleo
residual de fritura. Adicionalmente, diversas tecnologias emergentes utilizam materiais
lignocelulésicos — como residuos agroflorestais, madeira proveniente de florestas
plantadas, culturas energéticas de ciclo curto e residuos urbanos — como matérias-
primas para a producdo de biocombustiveis. Esses recursos apresentam maior
disponibilidade, custo reduzido e adaptabilidade a uma ampla gama de condi¢cdes
edafoclimaticas, representando uma alternativa promissora para diversificagdo da
matriz energética. (Leite e Leal, 2007).

A producdo de biocombustiveis como etanol, biodiesel e biogas é
predominantemente baseada em tecnologias de primeira geracdo, que utilizam
matérias-primas alimenticias ou residuos organicos. Esses biocombustiveis séo
considerados alternativas mais sustentaveis aos combustiveis fosseis, pois emitem

menos gases de efeito estufa e sdo derivados de fontes renovaveis. O etanol é

3



produzido principalmente a partir da fermentacdo de acucares presentes em culturas
como cana-de-acucar, milho e beterraba. O biodiesel € obtido por transesterificacao
de 6leos vegetais ou gorduras animais, como soja, mamona e sebo. Ja o biogas é
gerado pela digestdo anaerdbia de residuos organicos, como esterco e residuos
alimentares.

Essas tecnologias oferecem vantagens significativas em termos de menor
impacto ambiental, pois contribuem para a redugéo das emissdes de gases de efeito
estufa em comparacdo com os combustiveis fésseis. Além disso, as matérias-primas
utilizadas sédo mais abundantes e, em muitos casos, mais econémicas. No entanto, é
importante considerar que a producédo de biocombustiveis de primeira geracao pode
competir com a producdo de alimentos e exigir grandes areas de cultivo, o que pode
levar ao uso intensivo de recursos naturais e ao desmatamento.

Portanto, embora as tecnologias de primeira geracao representem um avanco
significativo na busca por fontes de energia mais sustentaveis, é essencial avaliar
cuidadosamente seus impactos ambientais e sociais. A transicdo para
biocombustiveis de segunda e terceira geracao, que utilizam matérias-primas nao
alimenticias e residuos, pode oferecer solu¢cdes mais equilibradas, minimizando os
confltos com a producdo de alimentos e reduzindo os impactos ambientais

associados.

2.2 A batata-doce

A batata-doce (Ipomoea batatas L.) é uma das raizes tuberosas mais difundidas
no Brasil (SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2010). O estado com maior producéo é o
Rio Grande do Sul, seguido por Parana e Sao Paulo, este ultimo responséavel por 12%
da producéo nacional (LEONEL, OLIVEIRA, FILHO, 2005).

Com alto teor caldrico, a batata-doce é rica em amido, o qual representa cerca
de 85% dos seus carboidratos. Comparada a outras fontes amilaceas, apresenta
maior concentracdo de matéria seca, lipidios, fibras e calcio em relacdo a batata
comum, além de conter mais carboidratos e lipidios que o inhame e mais proteina que
a mandioca. Também possui vitaminas, sobretudo das classes A e B, sendo, portanto,
um alimento importante para familias de baixa renda quando comparada, por

exemplo, com o arroz (Vericimo, 2010).



A Tabela 1 apresenta a composicéo quimica de 100 g de batata-doce. De suas
raizes, € possivel extrair amido, o qual pode ser utilizado como matéria-prima em
diversos produtos. A composic¢ao da batata-doce, contudo, pode variar de acordo com
a variedade plantada, a idade da planta e as condigdes de cultivo (ARAUJO, 2008).
Em virtude de sua elevada concentracdo de amido, a batata-doce tem despertado o
interesse da industria, competindo parcialmente com a mandioca na producédo de

glicose, raspas de fécula e outros derivados (Vericimo, 2010).

Tabela 1- Composicao da Batata-Doce

Componente Unidade Batata-doce
Umidade % 70
Carboidratos totais G 26,1
Proteina G 15

Lipidios G 0,3

Calcio Mg 32

Fosforo Mg 39

Ferro Mg 0,7

Fibras digeriveis G 3,9

Energia Kcal 111

Fonte: Vericimo, 2010

O amido pode ser hidrolisado a glicose e outros agucares redutores, que podem
ser fermentados, gerando o etanol. A hidrolise do amido é feita por meio do
rompimento das suas ligacfes glicosidicas gerando aclUcares menores, através da
hidrolise enzimatica ou quimica (acida), sendo que a catélise enzimatica promove
maior especificidade quanto a reacao e ao substrato (TORRES, LEONEL e MISCHAN,
2012). A hidrdlise do matéria amilaceo, seja por via acida ou enzimatica,é um passo
fundamental para producgéo de bioetanol, visto as leveduras assimilam os agucares
mais simples obtidos na quebra das moléculas de amido (SCHWEINBERGEREet al.,
2018).Geralmente, avia acida se apresenta como um processo economicamente mais
vantajoso devido a sua rapidez e baixo custo quando comparado com avia
enzimatica(WANG et al., 2014). Porém, a hidrdlise acida possui certas desvantagens,

como: problemas de corrosdo dos equipamentos; operacdo em temperaturas e
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pressfes mais elevadas; certa destruicdo dos acucares e necessidade de posterior
neutralizacéo, produzindo uma quantidade significativa de sal que pode ser prejudicial
a levedura (Cereda, 2003; Machado e Abreu,2006).

2.3 Hidrolise enzimatica da batata-doce

As enzimas que atuam na quebra do amido sdo denominadas amiloliticas e se
classificam em dois principais grupos, conforme sua forma de agcao: endoamilases e
exoamilases. As endoamilases, como a conhecida a-amilase catalisam a quebra das
ligacdes a-1,4, o que resulta na formacao de oligossacarideos tanto lineares quanto
ramificados. Por outro lado, as exoamilases, entre as quais a glucoamilase € a mais
frequentemente utilizada, atuam nas extremidades das cadeias de amilose e
amilopectina, promovendo a hidrélise tanto das ligacdes a-1,4 quanto das a-1,6.
Segundo Cinelli (2012), essas enzimas desempenham papel fundamental na
conversdo enzimatica do amido, sendo escolhidas conforme o tipo de produto
desejado no processo. Estas enzimas séo adicionadas em etapas distintas durante o
processo de sacarificagdo pois possuem condicbes Otimas de pH e temperatura
diferentes (Schweinberger, 2016).

As enzimas comerciais sdo produzidas por empresas como DuPont
(Genencor), Novozymes, Prozyn e DSM. Apesar das tentativas de padronizacéo
internacional, cada produtor declara a sua maneira a atividade enzimatica das
preparacdes que o mesmo comercializa. As unidades sdo expressas em condi¢cdes
diferentes de ensaio, dificultando a comparacdo de atividades a partir das fichas
técnicas dos produtos (Cereda, 2003).

O emprego de temperaturas no entorno de 90° C ndo apenas favorece a agao
da a-amilase, mas também promove a gelatinizacdo do amido, que nesta condicdo
tem sua susceptibilidade ao ataque enzimatico aumentada significativamente.Sobre
as enzimas de sacarificacdo, estas possuem valores 6timos de pH entre 4 — 4,5 e
temperatura no entorno de 65° C (Cereda, 2003; Masiero, 2012; Vohra et al., 2014).

2.4 Producao de etanol a partir do amido da batata-doce
No Brasil, a cana-de-acucar € a base da produgcédo de etanol em escala
industrial, pois seus carboidratos se encontram armazenados como sacarose, que

apos aquecimento pode ser diretamente fermentada (LIMA et al., 2001).



De maneira geral, a fermentacé&o alcoodlica pode ser definida como um processo
biolégico em que os carboidratos sédo degradados por via anaerdbia, originando etanol
e gas carbbnico. Além desses produtos principais, outras substancias em menor
proporcao, como glicerol e 4cido acético, também sao formadas (JONES et al., 1981;
SOUZA; QUEIROZ, 1995). Os substratos empregados sao variados: desde matérias-
primas acucaradas, como melaco, mel, caldo de cana, beterraba e frutas, até materiais

ricos em amido, como graos, tubérculos e raizes.

3 METODOLOGIA

3.1 Preparacéao da batata-doce

A batata doce in natura foi cortada e colocoda em estufa a 60° C por 4 horas.
Logo apos, foram triturados aproximadamente 500g da batata com a mesma

guantidade de agua em um liquidificador.

3.2 Hidrélise Enzimatica da batata-doce

A batata doce triturada com a agua foi dividida em duas partes iguais. Cada
uma das partes foi aquecida na chapa aquecedora até 90°C, foi adicionado 0,5mL da
enzima alfa-amilase (Prodooze) 0,5 mL, mantendo-se nesta temperatura, sob
agitacao, por 1 hora. Logo apés as amostras foram resfriadas para 60°C. Adicionou-
se aproximadamente 3 ml de HClI em ambas as amostras até pH igual a 4,0.

Nesta temperatura, foram adicionados 0,5mL da segunda enzima, glico-
amilase (Endozym), mantendo por mais 1 hora sob agitag&o. O °Brix com refratdmetro

da marca Vodex foi medido nas duas amostras.

3.3 Fermentacéo da batata-doce

O pH foi corrigido para 4,0 com HCI e adicionou-se uma solugéao tampéao 4,0.

Adicionou-se 10 gramas de levedura na amostra 1 e 10 gramas de fermento
seco na amostra 2. As amostras foram transferidas para kitassatos e mantidas em
agitacao por 24 horas, conforme mostrado na Imagem 1. Foi colocada uma solugao
de Ca(OH)z na saida da mangueira para reagir com o CO: liberado na fermentacéo e

formar o carbonato de calcio.



Imagem 1- Fermentacao da batata-doce

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

ApoOs as 24 horas, mediu-se 0 °Brix novamente e cessou a fermentacao.

3.4 Destilacdo do mosto

Apbs os ensaios de fermentacdo, o mosto foi submetido a destilacdo para a
obtencdo do alcool puro. A destilacdo durou cerca de duas horas e meia, até néao
haver mais etanol para destilar.

O élcool nas amostras foi determinado através da reagdo com dicromato de
amonio em meio acido, o qual passa de alaranjado para verde devido a reacdo de

oxidagcao que acontece na presenca do etanol, conforme Imagem 2.



Imagem 2- Determinacdo de Etanol com dicromato de aménio em meio acido

(H2S04)

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Para verificar a pureza do etanol obtido, a amostra foi submetida ao teste de
congelamento, colocando-a no congelador para observar se haveria solidificacao.
Como o ponto de fusdo do etanol é de aproximadamente -114,18 °C, a auséncia de
congelamento a temperaturas normais de congelamento confirmou que o etanol

produzido estava em boa condi¢cdo e com a pureza esperada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela abaixo mostra as medidas do °Brix antes e ap6s a fermentacao,
percebe-se que, incialmente o Brix € elevado o que indica uma quantidade alta
de agucares no mosto. ApGs as 24 horas de fermentacdo, o Brix diminui,
indicando que os acucares foram consumidos pelas leveduras, transformando-
se em etanol. O Gréfico 1 mostra a variacdo do Brix ao longo da Fermentacéo.



Tabela 2- Variacéo do Brix durante a Fermentacgao

° Brix Tempo de °C
Fermentacao (Graus
Celsius)
Inicial 22 0 h 30°c
FINAL 5 24 h 20°c

Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

Grafico 1- Variacao do Brix ao Longo da Fermentacao
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025)

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a producdo de bioetanol a partir
da batata-doce, uma alternativa viavel e sustentavel para a obtencéo de etanol
de fontes renovaveis. Através dos processos de fermentacdo, destilacdo e
analise quimica, foi possivel confirmar que a producdo de etanol a partir da
batata-doce € eficiente.

Os resultados obtidos indicaram que a fermentacéo da batata-doce gerou
uma concentragdo de etanol adequada para os processos subsequentes. A
destilacdo foi bem-sucedida, evidenciada pela obtencdo de um liquido
transparente, com caracteristicas tipicas do etanol, e pela néo solidificacdo do
produto a temperaturas baixas, comprovando a pureza e a qualidade do etanol

produzido.
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Além disso, o teste com dicromato em meio acido foi positivo, o que
confirmou a presenca de etanol na amostra. Este teste, que consiste na oxidacao
do etanol a acido acético, resultou na alteracdo de cor esperada, validando a
producédo do alcool.

Portanto, o experimento demonstrou que a batata-doce é uma matéria-
prima promissora para a producéo de bioetanol, com bons resultados em todos
os testes realizados. Este estudo contribui para o desenvolvimento de processos
mais sustentaveis e econdémicos de producdo de etanol, utilizando recursos
renovaveis como a batata-doce, que possui baixo custo e grande potencial de

producao no Brasil.
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