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1. INTRODUGCAO

As mudancas climaticas, impulsionadas pelo aumento das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), sdo um dos maiores desafios ambientais da
atualidade (IPCC, 2021; SMITH et al., 2020). Essas emissdes, principalmente
derivadas do uso de combustiveis fosseis, trazem sérias consequéncias para o
meio ambiente, a saude humana e a economia (JONES & WILLIAMS, 2019;
BROWN, 2018).

Para mitigar esses impactos, alternativas energéticas mais sustentaveis,
como as energias renovaveis, tém ganhado destaque, como € o caso do
bioetanol, um biocombustivel produzido a partir de biomassas como
cana-de-agucar e milho, além de outras matérias primas ricas em agucares.
Segundo GOLDEMBERG (2007), o bioetanol é uma fonte de energia limpa e
renovavel, emitindo menos dioxido de carbono durante sua queima em
comparagao aos combustiveis fosseis. Entre as diversas matérias-primas
potenciais, a beterraba vermelha (Beta vulgaris L.) se destaca por seu alto teor de
acucares e facilidade de cultivo, sendo uma candidata promissora para a
produgao de etanol.

A produgéo de etanol a partir da beterraba vermelha também esta alinhada
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente
o ODS 7, que busca garantir o acesso a energia limpa e acessivel, e o ODS 13,
que trata da agédo contra as mudancas climaticas. Desse modo, o estudo tem
como objetivo avaliar a viabilidade da beterraba vermelha como matéria-prima
para produgao do bioetanol, comparando o rendimento de mostos preparados
com beterraba crua e cozida e avaliando as diferencas no processo de produgéo.

2. METODOLOGIA

Realizou-se a preparagcdo de dois mostos distintos, B1, utilizando a
beterraba crua, e B2, utilizando beterraba cozida. Em ambos os preparos, foram
utilizadas 500g de beterraba vermelha, previamente lavadas e cortadas em cubos
(Figura 1(A)). As beterrabas foram trituradas com 400ml de agua, formando uma
mistura homogénea. No caso do mosto B1, a mistura foi coada apds o
processamento, separando o sumo das particulas sdlidas. Ja para o mosto B2, a
beterraba foi cozida previamente por cerca 20 minutos antes de serem trituradas,
formando uma pasta homogénea (Figura 1(B) e Figura 1(C)).
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Figura 1. Preparagao dos mostos: (A) beterrabas vermelhas cortadas em cubo;
(B) mosto B1; (C) mosto B2.
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Ambos os mostos (B1 e B2) foram transferidos para reatores de vidro,
revestidos por papel aluminio para evitar a passagem de luz. Nos dois reatores
utilizados, contendo 220 ml de cada mosto, foi adicionado a levedura
Saccharomyces cerevisiae na concentragdo de 30 g/L para promover a
fermentagao (Figura 2(A)). Os reatores foram adaptados com um sistema de
mangueiras para expelir o CO, formado, sem que o mesmo entrasse em contato
com o meio fermentativo. (TOCHETTO, 2021). Posteriormente, os reatores foram
transferidos para a incubadora shaker, mantidos a 30°C, sob agitagdo constante
por 14 dias (Figura 2(B)).

As amostras de cada mosto foram submetidas a analises de condutividade
elétrica, sélidos totais dissolvidos (TDS), pH e °Brix, antes e apds a fermentacao,
para caracterizar as propriedades fisico-quimicas de cada mosto e entender a
relagado desses parametros com o rendimento de etanol.

Apos a fermentacgdo, o liquido fermentado foi submetido ao processo de
destilacdo para a extracdo do etanol (Figura 2(C)). Durante a destilagdo, a
temperatura do vapor foi monitorada utilizando um termdémetro acoplado ao
destilador, ajustando-se o aquecimento para manter a temperatura em 78,5°C,
correspondente ao ponto de ebulicdo do etanol.

Figura 2. Processo de obtenc¢ao do etanol: (A) mostos antes da fermentacéo; (B)
processo de fermentacao; (C) destilacdo do etanol.
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Ao final da destilagao o rendimento do etanol foi calculado com base no
volume de etanol produzido em relagéo ao volume total de mosto fermentado,
conforme mostrado na Equacao 1.

. Volume de etanol produzido
0, = .
Rendimento ( /0) ( Volume total do mosto inicial ) 100 (1 )

Onde:
Volume de etanol produzido corresponde ao volume de etanol obtido apds a destilagao.
Volume total do mosto inicial refere-se ao volume de mosto utilizado na fermentacéo.
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Como uma alternativa para confirmar a existéncia de etanol, o produto
destilado passou por um teste de queima. Uma quantidade minima de etanol foi
disposta em uma superficie resistente ao fogo e uma fonte de ignicao foi utilizada
para inicio da combustao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos as analises fisico-quimicas obteve-se a caracterizagdo dos mostos de
beterraba, conforme resultados expostos na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagao fisico-quimica dos mostos B1 e B2

B1 B2
Pré Pos Pré Pds
fermentacdo  fermentacao fermentacao fermentacao
Acucares (°Brix) 5°Brix 0°Brix 8°Brix 0°Brix
pH 5,7 4.4 5,6 4.8
Condutividade (uS/cm) 500 158 258 250
TDS (ppm) 250 77 133 126
Rendimento em 3,31 3,9

etanol(%)

Os resultados apresentados na tabela 1 indicam que 3,31 do mosto B1
(beterraba crua) e 3,9% do mosto B2 (beterraba cozida) foram convertidos em
etanol. O mosto B2 apresentou um teor de agucares maior (8°Brix), o que sugere
que o cozimento facilitou a liberacao de acucares, essenciais para fermentagao
(OTEGBAYO; AKWA; TANIMOLA, 2020).

Além disso, RAGHAVENDRA et al. (2017) destaca que o pré-tratamento
térmico, como o cozimento, pode romper as estruturas celulares das beterrabas,
aumento a disponibilidade de acucares para a levedura, o que melhora o
rendimento do etanol.

A destilacdo também apresentou diferencas significativas: o mosto B2,
destilado a uma temperatura estavel de 78°, gerou uma chama azul, confirmando
a presenca do etanol. Em contraste, o mosto B1, embora com odor de alcool, ndo
produziu chama significativa, indicando o possivel excesso de agua. Isso sugere
que o cozimento e a destilacdo mais eficiente do mosto B2 resultaram em um
maior rendimento alcodlico e menor diluigao.

Os resultados deste estudo estdo ligados a dois Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Primeiro, com a ODS 7, que trata de
energia limpa, a producédo de etanol de forma mais eficiente, como no caso do
mosto B2, pode ajudar a criar biocombustiveis mais sustentaveis. Isso é
importante para reduzir o uso de combustiveis fosseis.

Segundo, com a ODS 9, focada em inovagéo, o uso de técnicas como o
cozimento da beterraba melhora o rendimento de etanol, mostrando como a
inovacao pode tornar a produgao de bioenergia mais eficiente e acessivel.

4. CONCLUSOES
Este experimento preliminar demonstrou que a beterraba vermelha é viavel

como substrato na producido de etanol, embora o rendimento ainda possa ser
otimizado. Como o obijetivo inicial foi testar a funcionalidade do processo, néo se
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deu énfase a maximizacdo do rendimento, mas sim a confirmacao da viabilidade
da matéria-prima.

Os resultados servirdo de base para estudos futuros, nos quais sera
possivel explorar o uso de bagaco e cascas da beterraba vermelha para produzir
etanol de segunda geracédo e buscar uma produgdo mais eficiente, adaptando e
corrigindo os pontos a serem melhorados.
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