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Resumo

Em 2030, estima-se que a populagdo mundial tera alcancado o patamar de nove
bilhGes de pessoas, aumentando a quantidade de residuos alimentares gerados. Cerca de
1,3 bilhdes de toneladas de alimentos sdao desperdigados por ano. A crescente demanda
por protecdo ambiental e o desejo de conservagao de recursos esta incentivando uma
valorizagdo mais eficiente desses residuos para a produ¢ao de ingredientes alimentares
de maior valor agregado, produtos quimicos e biocombustiveis. A producdo brasileira de
batata-doce é a 152 no ranking mundial, com produc¢do de 847.896 toneladas em 2020. A
quantidade global de residuos de batata-doce representa cerca de 7% de toda a colheita
anual. Nesse contexto, surge o conceito de biorrefinarias de residuos de batata-doce,
visando viabilidade econdmica e sustentabilidade dentro do conceito de economia
circular. Estudos anteriores no GIMSCOP mostraram a viabilidade técnica e econdmica de
produzir etanol e bebidas destiladas a partir de batata-doce. O objetivo desse trabalho é
ampliar a gama de produtos comercializdveis feitos a partir de residuos de batata-doce,
permitindo o aproveitamento total dessa biomassa. O tubérculo inadequado para
consumo humano, ao passar pelos processos de hidrdlise, fermentacao e destilacdo, gera
os produtos etanol, bebida destilada e torta residual de fermentacdo. Outra vertente até
entdo pouco explorada é a utilizacdo da parte aérea da batata-doce, que por meio de
secagem gera o produto chd de folhas de batata-doce, o qual apresentou um teor de
compostos fendlicos totais (19,62+0,42 mg EAG.g%, em base seca) superior aos chas de
ervas avaliados, e uma capacidade antioxidante (153,98+1.10 pg.mL™) similar aos chas de
camomila e erva-doce. O perfil fendlico avaliado por LC-MS consistiu em: acidos quinico,
clorogénico, dicafeoilquinico, cafeico e azelaico; rutina e um derivado de quercetina,
compostos esses que apresentam varios beneficios para a saude. Na andlise sensorial,
todos os parametros analisados ficaram acima do indice minimo de aceitacdo e a nota de
aceitacdo global foi de 7,05 (escala de 1-9), mostrando seu potencial de comercializac3o.
A fermentacdo desse cha pela associacdo de bactérias acéticas e leveduras denominada
SCOBY permite a producdo de kombucha, o produto de crescimento mais rdpido no
mercado de bebidas funcionais. Cha de folhas de batata-doce e cha verde foram
misturados em diferentes blends (0, 25, 50, 75 e 100%) para a produ¢ao de kombucha. A
maior concentragdo de acido acético foi produzida na kombucha com 100% de cha verde,
diminuindo a medida que o teor de cha de batata-doce na mistura aumentava. Em
contraste, etanol foi produzido em concentragdes mais altas em misturas com maiores
guantidades de cha de folhas de batata-doce. Resultados mostram que um blend de até
75% de cha de folhas de batata-doce (118,34+2,31 mg EAG.g?) pode ser utilizada e ainda
se equiparar ao teor fendlico das kombuchas comerciais. O perfil fendlico da kombucha
avaliado por LC-MS consistiu nos mesmos compostos encontrados no chd de folhas de
batata-doce. As folhas de batata-doce também podem ser utilizadas para produzir bio-
dleo, biochar e gases por meio do processo de pirélise. O rendimento mdssico médio foi
de 35% para bio-6leo, 35% para biochar e 30% para gases. Todos o0s bio-6leos
apresentaram pH bdsico (8-9), e seus principais compostos identificados por GC-MS foram
fendlicos. Os biochars gerados sdo microporosos e ndo tiveram aumento apreciavel da
area superficial e volume de poros. Na analise dos gases, foram identificados picos de CO
e CO; em 350°C e de CH4 e Hyem 550°C. Por fim, foi proposto um modelo de negdcios
preliminar para que a implementacdo das unidades modulares de biorrefinarias
descentralizadas automatizadas se torne uma realidade no futuro.






Abstract

By 2030, it is estimated that the world population will have reached the level of nine
billion people, increasing the amount of food waste generated. About 1.3 billion tons of
food are wasted each year. The growing demand for environmental protection coupled
with the desire to conserve resources is encouraging a more efficient recovery of these
wastes to produce higher value-added food ingredients, chemicals, and biofuels. The
Brazilian production of sweet potato is the 15th in the world ranking, with production of
847,896 tons in 2020. The global amount of sweet potato waste represents about 7% of
the entire annual harvest. In this context, the concept of sweet potato waste biorefineries
arises, aiming at economic viability and sustainability within the concept of circular
economy. Previous studies at GIMSCOP have shown the technical and economic
feasibility of producing ethanol and distilled beverages from sweet potato. The objective
of this work is to expand the range of marketable products made from sweet potato
waste, allowing the full use of this food waste. The tuber unsuitable for human
consumption, when going through the processes of hydrolysis, fermentation, and
distillation, generates the products ethanol, distilled beverage, and residual fermentation
slurry. Another aspect that has been little explored so far is the use of the aerial part of
sweet potato, which, through drying, generates the tea product of sweet potato leaves,
which presented a content of total phenolic compounds (19.62+0.42 mg GAE.g™%, on a dry
basis) superior to the herbal teas evaluated, and an antioxidant capacity (153.98+1.10
ug.mL?) similar to chamomile and fennel teas. The phenolic profile evaluated by LC-MS
consisted of: quinic, chlorogenic, dicaffeoylquinic, caffeic, and azelaic acids; rutin and a
quercetin derivative, compounds that have several health benefits. In the sensory
analysis, all parameters analyzed were above the minimum acceptance rate and the
overall acceptance score was 7.05 (scale 1-9), showing its commercialization potential.
The fermentation of this tea by the association of acetic bacteria and yeast called SCOBY
allows the production of kombucha, being the fastest growing product in the functional
beverage market. Sweet potato leaf tea and green tea were mixed in different blends (O,
25, 50, 75 and 100%) to produce kombucha. The highest concentration of acetic acid was
produced in kombucha with 100% green tea, decreasing as the sweet potato tea content
in the blend increased. In contrast, ethanol was produced at higher concentrations in
mixtures with higher amounts of sweet potato leaf tea. Results show that a blend of up to
75% of sweet potato leaf tea (118.34+2.31 mg GAE.g') can be used and still match the
phenolic content of kombucha available on the market. The phenolic profile of kombucha
evaluated by LC-MS consisted of the same compounds found in sweet potato leaf tea.
Sweet potato leaves can also be used to produce bio-oil, biochar, and gases through the
pyrolysis process. The average mass yield was 35% for bio-oil, 35% for biochar and 30%
for gases. All bio-oils presented basic pH (8-9), and their main compounds identified by
GC-MS were phenolic. The generated biochars are microporous and had no appreciable
increase in surface area and pore volume. In the gas analysis, peaks of CO and CO; were
identified at 350°C, and a maximum of CH4 and H; at 550°C. Finally, a preliminary business
model was proposed so that the implementation of modular units of automated
decentralized biorefineries becomes a reality in the future.
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Capitulo 1 - Introdugao

1.1 Motivagao

O uso extensivo de combustiveis fésseis criou sérias preocupacdes sobre a vida e o
meio ambiente devido a emissdo de gases de efeito estufa. Essas emissdes prejudiciais
afetam negativamente a natureza do planeta Terra, e isso pode ser observado pelo
derretimento das geleiras, aumento do nivel do mar, aumento da temperatura média e
diminuicdo da camada de oz6nio (BADGUJAR; BHANAGE, 2018).

Em 2030, estima-se que a populacdo mundial terd alcancado o patamar de nove
bilhées. A demanda por alimentos, energia e servicos associados crescera
significativamente, aumentando ainda mais a utilizacgdo de recursos naturais e as
emissdes de poluentes e dos gases causadores do efeito estufa (SANTOS; COLODETTE;
QUEIROZ, 2013). Para lidar com a exaustdo eminente de varios recursos naturais, aliada
aos problemas decorrentes do excesso de residuos gerados por um consumo dessa
magnitude, impde-se um novo paradigma de negdcios: a economia circular (WEETMAN,
2019).

O reconhecimento de que o modelo da economia linear “extrair-consumir-descartar”
€ um modelo insustentdvel estd na base da Agenda 2030, adotada pelas Organiza¢ao das
Nac¢bGes Unidas (ONU) em 2015. Esse plano de acdo global redne 17 objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) e 169 metas que envolvem vertentes econdmicas,
sociais e ambientais. Entre alguns dos ODS estdo a reducdo das emissGes de gases do
efeito de estufa, a reducdo de residuos, a economia energética e a utilizacdo de energias
renovaveis. Nesse contexto, os ODS sé poderdo ser alcangados em sua plenitude
substituindo o atual paradigma de producdo linear por um sistema de organizacdo
econdmica baseado nos pressupostos da economia circular (PEREIRA, 2021).

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia, a demanda por energia no
mundo sera 50% maior em 2035. Nas ultimas décadas, pesquisadores em todo o mundo
estdo tentando gerar recursos energéticos a partir de fontes renovaveis e de base
biolégica (BADGUJAR; BHANAGE, 2018). Um relatério especial do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) para energias renovaveis,
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divulgado em 2011, mostrou que a biomassa moderna, juntamente com a energia solar e
edlica, estd entre as trés tecnologias renovaveis que mais devem crescer até 2050. No
Brasil, esforcos tém sido feitos de modo a se levantar o potencial econémico da biomassa,
segundo a ideia de utilizacdo de fontes renovaveis para uso e desenvolvimento de uma
guimica sustentdvel nacional, bem como sua utilizacdo e valorizacdo nas chamadas
biorrefinarias (SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ, 2013). Em vista disso, a biorrefinaria,
através da conversdao de matéria-prima residual em produtos comercializaveis e energia,
€ um conceito-chave para atender as demandas futuras de maneira sustentavel e atingir
os objetivos da economia circular (DAEL et al., 2014).

As politicas de energia do Brasil se comparam bem aos desafios de energia mais
urgentes do mundo. As energias renovaveis atendem a quase 45% da demanda de
energia primaria, tornando o setor de energia do Brasil um dos menos intensivos em
carbono do mundo (IEA, 2020). De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN), a
energia gerada por biomassa em 2018 representa 8,5 % da matriz energética brasileira
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), 2019). Tendo em vista que o crescimento da
populacdo global também terd como consequéncia a alta quantidade de residuos
gerados, esses materiais residuais podem vir a ser processados em biorrefinarias para
aumentar ainda mais o percentual de energia gerado por biomassa no Brasil. Como
exemplo de biomassa, tem-se a batata-doce, a qual é considerada uma cultura com 6timo
potencial de desenvolvimento de energia de biomassa (MA, 2019).

Sabe-se que uma enorme quantidade de residuos é gerada pela industria de
alimentos. Estima-se que cerca de 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos sejam perdidos
ou desperdicados globalmente, representando aproximadamente um terco das partes
comestiveis dos alimentos produzidos para consumo humano (FAO, 2019). Para a cultura
da batata-doce, na qual o Brasil se destaca como 152 maior produtor mundial, a
quantidade global de residuos em 2011 representou cerca de 7 % de toda a colheita (FAO,
2011), totalizando aproximadamente 60.000 toneladas de batata-doce desperdigadas
anualmente em nosso pais (SISTEMA IBGE DE RECUPERACAO AUTOMATICA (SIDRA),
2022).

O processamento dessa batata-doce residual é importante para o desenvolvimento
agricola, especialmente nos paises em desenvolvimento, tendo um grande impacto na
expansao das cadeias de valor, na criacdo de oportunidades de emprego e na redugao da
pobreza e da fome (WANG; WANG; ZHANG, 2008). Dessa forma, este trabalho aborda
ndo sé o processamento de batata-doce nas chamadas biorrefinarias como também
aspectos relacionados a sua sustentabilidade e viabilidade técnica-economica, discutindo
as perspectivas de pesquisa e desenvolvimento para a expansdo dessas industrias.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como propdsito avaliar a viabilidade técnico-econ6mica do
aproveitamento total de residuos de batata-doce por meio do processamento em
biorrefinarias descentralizadas visando gerar produtos comercializadveis de maior valor
agregado seguindo o conceito de economia circular.

Os objetivos especificos sdo elencados na sequéncia:
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1. Avaliar a viabilidade técnico-econdmica de uma biorrefinaria de batata-doce
residual para a produgdo de etanol e bebida destilada e seu impacto no fomento
da economia circular;

2. Avaliar a viabilidade técnico-econ6mica de uma biorrefinaria de batata-doce
residual para producado de etanol e dlcool em gel dentro do conceito de economia
circular, no contexto da pandemia de COVID-19;

3. Produzir chds a partir da parte aérea da batata-doce, avaliar sua aceitacao
sensorial e identificar e quantificar os compostos fendlicos presentes em sua
composicao;

4. Estudar o potencial de utilizacdo de cha de folhas de batata-doce na producdo de
kombucha por meio de analises quimicas;

5. Utilizar a parte aérea da batata-doce como matéria-prima para o processo de
pirdlise, visando produzir bio-6leo, biochar e gases de pirdlise;

6. Estruturar um modelo de negdcios rentavel e atrativo preliminar de unidades
modulares de biorrefinarias descentralizadas automatizadas para o
processamento de batata-doce residual em produtos de alto valor agregado.

1.3 Estrutura do trabalho

Nesta breve introducdo foi realizada a apresentacdo geral deste trabalho, juntamente
com os principais objetivos e motivagdes para o seu desenvolvimento. O Capitulo Il, de
revisdo bibliografica, contempla a fundamentacdo tedrica dos assuntos imprescindiveis
para o delineamento correto e concepcao desse trabalho, além de serem abordadas as
principias pesquisas pertinentes ao escopo do mesmo.

Os Capitulos 3-7 estdo apresentados em forma de artigos cientificos, seguindo as
normas propostas pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Quimica (PPGEQ).
Estes capitulos sdo compostos por uma introducdo, materiais e métodos, resultados e
discussoes, conclusdo e as respectivas referéncias.

O Capitulo 8 traz um estudo preliminar da avaliacdo do potencial de um modelo de
negdcios que possibilite que os estudos realizados nessa tese se tornem realidade.

O Capitulo 9 apresenta as considerac¢des finais, retornando aos objetivos propostos
através das conclusdes obtidas apds a realizacdo do trabalho.

Por fim, o Apéndice A é uma revisao tedrica que servird como base para trabalhos
futuros de sintese e caracterizacdo de pontos quanticos de carbono a partir de batata-
doce residual, e o Apéndice B apresenta resultados de uma pesquisa de mercado
realizada para avaliar o interesse dos consumidores nos produtos apresentados nesse
trabalho.



Introducao 4

1.4 Referéncias

BADGUIJAR, K. C.; BHANAGE, B. M. Dedicated and Waste Feedstocks for Biorefinery: An
Approach to Develop a Sustainable Society. In: WASTE BIOREFINERY: POTENTIAL AND
PERSPECTIVES. [S. I.]: Elsevier, 2018. p. 3—38.

DAEL, M. Van et al. Development and techno-economic evaluation of a biorefinery based
on biomass (waste) streams — case study in the Netherlands. Biofuels, Bioproducts and
Biorefining, [s. I.], v. 8, n. 5, p. 635—-644, 2014.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balango Energético Nacional 2019: Ano base
2018. Rio de Janeiro: [s. n.], 2019.

FAO. Food Loss and Food Waste. [S. /], 2019. Disponivel em: http://www.fao.org/food-
loss-and-food-waste/en/. Acesso em: 25 set. 2019.

FAO. Statistical Website. [S. L], 2011. Disponivel em:
http://www.fao.org/faostat/en/#data. Acesso em: 18 abr. 2016.

IEA. Brazil. [S. I.], 2020. Disponivel em: https://www.iea.org/countries/brazil. Acesso em:
17 jan. 2020.

MA, D.-F. Global market trends, challenges, and the future of the sweet potato processing
industry. In: SWEET POTATO: CHEMISTRY, PROCESSING AND NUTRITION. [S. I.]: Academic
Press, 2019. p. 381-392.

PEREIRA, R. S. da C. O sistema de Economia Circular e a Agenda 2030: andlise da evoluc¢ao
em Portugal. e — Revista de Economia, Empresas e Empreendedores na CPLP, [s. I.], p.
097-124, 2021.

SANTOS, F.; COLODETTE, J.; QUEIROZ, J. H. de. Bioenergia & Biorrefinaria: Cana-de-
Acucar & Espécies Florestais. Vicosa - MG: Os Editores, 2013.

SISTEMA IBGE DE RECUPERACAO AUTOMATICA (SIDRA). Producio Agricola Municipal. [S.
1.], 2022. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1612. Acesso em: 12 fev. 2022.

WANG, X. Z.; WANG, H.; ZHANG, B. Trends, enlightenment and countermeasures of global
agricultural industry. Agric. Prod. Process. Ind., [s. I.], v. 9, p. 19-20, 2008.

WEETMAN, C. Economia Circular: conceitos e estratégias para fazer negdcios de forma
mais inteligente, sustentavel e lucrativa. 1. ed.ed. S3o Paulo: Auténtica Business, 2019.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Este capitulo é constituido por um levantamento bibliografico dos principais assuntos
necessarios para o desenvolvimento desta tese. O capitulo esta dividido em 10 subsecdes.
Inicialmente serdo abordados os temas de Economia Circular e Biorrefinarias. Na
sequéncia, é apresentada a biomassa em questdo nesse trabalho — a Batata-Doce — e seu
papel na Industria de Processamento. Por fim, sdo apresentados os produtos propostos
para o aproveitamento dessa biomassa de forma integral bem como os processos
necessarios para produzi-los.

2.1 Economia Circular

Economia circular pode ser definida como um modelo econémico voltado para o uso
eficiente de recursos através da minimizacdo de residuos, retencao de valor a longo
prazo, reducdo de recursos primarios, e ciclos fechados de produtos, pecas e materiais
dentro dos limites de protecdao ambiental e beneficios socioecon6micos. A economia
circular tem potencial para levar ao desenvolvimento sustentavel, enquanto dissocia o
crescimento econémico das consequéncias negativas do esgotamento de recursos e da
degradacdo ambiental (BABBITT et al., 2018; HOFMANN, 2019; MURRAY et al., 2017).

2.1.1 Visdo geral da economia circular

Nos ultimos 150 anos, com o desenvolvimento da fabricacdo em massa, adotamos um
sistema linear. Extraimos materiais da natureza, produzimos bens de consumo, e ao fim
os descartamos, quando ndo mais atendem aos propdsitos originais. Esse sistema
“extrair, produzir, descartar” (a economia linear) nos levou a uma situacdo de
“sobrecarga ecolégica”. A populacdo consome por ano 1,75 planetas (GLOBAL FOOTPRINT
NETWORK, 2019). Nos ultimos 50 anos, destruimos ou degradamos 60% dos ecossistemas
da Terra — nossos sistemas de sustentacdo da vida (MILLENNIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005). A demanda humana sobre o planeta supera a biocapacidade da
natureza — a capacidade de repor os recursos do planeta e de absorver residuos, inclusive
didxido de carbono. A economia circular propde desacoplar o crescimento das empresas
do consumo de recursos. Em vez da abordagem “extrair, produzir e descartar” da
economia linear, a economia circular adota uma abordagem em que usamos recursos, em

5
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vez de consumir recursos, e elimina os residuos na concepc¢ao do produto, ndo no
descarte do lixo. A economia circular € muito mais ambiciosa do que a reciclagem de
materiais ou “zero lixo para os aterros sanitarios”. Ela amplia a cadeia de valor para
abranger todo o ciclo de vida do produto, do inicio ao fim, incluindo todos os estagios de
fornecimento, fabricagdo, distribuicdo e vendas. Pode envolver a recriacdo do produto, o
uso de diferentes matérias-primas, a criacdo de novos subprodutos e coprodutos e a
recuperacao do valor das antigas sobras dos materiais usados no produto e no processo
(WEETMAN, 2019).

A economia circular se apoia em trés principios: (i) preservar e aprimorar o capital
natural, controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis; (ii)
otimizar o rendimento de recursos, fazendo circular produtos, componentes e materiais
no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto no bioldgico;
e, (iii) estimular a efetividade do sistema, revelando e excluindo as externalidades
negativas desde o principio (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013). Ou seja, para ser
possivel, ela implica em uso da alta tecnologia em todos os elos da cadeia, cria inovacoes,
oportunidades de negécios e empregos em diversos niveis de capacitacio. E uma
abordagem intensiva em mao-de-obra e com alto indice de formalizagdo. O modelo
defende a reutilizacdo de produtos, pecas e matérias-primas, em ciclos continuos, sem o
descarte no meio ambiente. Também exige novas fases de manufatura, como a
remanufatura, o reparo e a reciclagem, dreas de mao-de-obra intensiva e com grande
potencial de criagcdo de empregos (OHDE et al., 2018).

O modelo distingue ciclos bioldgicos e técnicos (Figura 1). Em ciclos biolégicos, os
alimentos e materiais de base bioldgica retornam ao sistema por meio de processos como
compostagem e digestdo anaerdbica. Esses ciclos regeneram sistemas vivos (como o
solo), que fornecem recursos renovaveis a economia. Os ciclos técnicos recuperam e
restauram produtos, componentes e materiais por meio de estratégias como reutilizagao,
reparo, remanufatura ou (como ultimo recurso) reciclagem. A tecnologia digital tem o
poder de apoiar a transicdo para uma economia circular por meio do aumento
significativo da virtualizacdao, desmaterializacdo, transparéncia e inteligéncia orientada
por feedback (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019).
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Figura 1: Diagrama do sistema de economia circular. Fonte: ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION (2019).

A economia circular ja é uma realidade no Brasil. Quando analisamos outros paises,
normalmente o consumo é muito distante da produgdo e, com isso, o ciclo reverso, além
de muito caro, é complexo. Por condi¢des geograficas e histdricas, o Brasil conta com
varios elos das cadeias produtivas, desde a extracdo dos recursos naturais até o consumo.
Isso facilita muito a criacdo de sistemas reversos, onde o output do consumo pode ser
conduzido a industria novamente. Um dos grandes exemplos é o Sinctronics, um centro
de inovacdo em sustentabilidade localizado em Sorocaba, interior do Estado de Sdo Paulo,
gue é um dos pioneiros globais em solucdes voltadas a aplicacdo do conceito de
economia circular. E um centro de referéncia que oferece solu¢cdes completas em
reciclagem, ja que integra logistica reversa, processamento dos materiais, investimentos
em pesquisa e desenvolvimento, inclusdo social e educagao ambiental. O centro surgiu da
parceria de duas empresas do mercado de eletrénicos: a Flex, uma fabricante global de
equipamentos, e a HP, umas das lideres globais em padrdes de sustentabilidade. Ao
analisar o mercado brasileiro, os executivos dessas empresas vislumbraram que seria
possivel utilizar o residuo eletroeletronico como matéria-prima para a cadeia produtiva. A
iniciativa deu certo e, hoje, o Sinctronics conta com mais de 30 clientes de grande porte
dos setores eletronico, financeiro e publico (OHDE et al., 2018).

Uma economia circular depende do valor dos recursos maximizados indefinidamente,
exigindo que praticamente nenhum desperdicio irrecuperdvel ocorra. A biomassa é
altamente significativa em uma economia circular em termos de produtos materiais e
fornecimento de energia. Para estabelecer uma bioeconomia circular, as implicacbes
praticas do uso de biomassa precisam ser apreciadas pelas partes interessadas em toda a
cadeia de valor, desde o design do produto até o gerenciamento de residuos
(SHERWOOD, 2020). A principal area de preocupacdo em relacdo a biomassa em fim de
vida é o desperdicio de alimentos (que pode ser expandido para todos os residuos
organicos), devido ao seu volume e significado emocional para os consumidores (MAK et
al., 2020; NIZAMI et al., 2017).
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2.1.2 Bioeconomia

Bioeconomia ou economia sustentdvel é uma drea de estudo que propde um novo
modelo de producdo, focado em sistemas, produtos e servicos sustentdveis — ou seja,
menos dependentes da exploragdo de recursos naturais. Esse modelo prevé,
essencialmente, a troca de insumos fabricados a partir de combustiveis fosseis e outras
fontes esgotdveis por produtos verdes, oferecidos através de materiais e processos que
nao prejudiquem os ecossistemas (FIA, 2021).

A bioeconomia atual faz uso intensivo de novos conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos, gerados a partir de areas de ponta como a biotecnologia industrial,
gendmica, biologia sintética, bioinformatica, quimica de renovdveis, robdtica, tecnologias
de informagao, nanotecnologia, entre outras. Vale destacar também que o potencial da
bioeconomia nao se restringe a producdo de bioenergia, mas envolve também a
producdo de plasticos biodegradaveis, biopolimeros, biopesticidas, pigmentos, alimentos
funcionais e biofortificados, medicamentos, fragrancias e cosméticos. Com os avangos da
biologia sintética e a enorme riqueza natural brasileira, a tendéncia é que surjam cada vez
mais biofarmacos, bioinsumos e bioprodutos. Em um pais megabiodiverso como o Brasil,
dono da maior biodiversidade de flora e fauna do planeta — com mais de 100 mil espécies
animais e cerca de 45 mil vegetais conhecidas — é premente investir em um modelo
econdmico baseado no uso sustentdvel de recursos naturais. Quando bem caracterizados
e racionalmente explorados, esses recursos podem contribuir de forma efetiva para
alavancar a bioeconomia nacional (EMBRAPA, 2022).

Dados da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OECD)
mostram que a bioeconomia movimenta aproximadamente 2 trilhGes de euros e gera
emprego para 22 milhGes de pessoas. Estudos da organizacdo apontam que a
bioeconomia responderd, até 2030, por 2,7% do Produto Interno Bruto (PIB) dos seus
paises membros, percentual que podera ser ainda maior em paises como o Brasil, que
dispoe de grande biodiversidade e politicas publicas para fortalecer as cadeias produtivas
que utilizam os recursos naturais de forma sustentavel e consciente (EMBRAPA, 2022).
Além disso, as atividades do setor estdo no cerne de pelo menos metade dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU, desde a seguranca alimentar até a garantia
de acesso a energia e saude (OECD, 2009).

7

Outro aspecto a ser ressaltado é a capacidade de integrar agricultura e industria,
tornando-as parte do mesmo processo no desenvolvimento econdmico. No Brasil, a
bioeconomia tem potencial para utilizar e aprimorar toda a multifuncionalidade da
agricultura em prol da producdo de alimentos, fibra, energia, prestacdo de servigos
ambientais e ecossistémicos, quimica verde e novos insumos. A tendéncia é buscar
solucdes inovadoras e sustentaveis, que assegurem ao mesmo tempo a biodiversidade e a
protecdo ambiental. Adicionalmente, a competéncia em bioenergia, agricultura e
biotecnologia faz do Brasil um dos protagonistas no cendrio da bioeconomia em nivel
mundial. Uma das tendéncias mais fortes hoje no pais é a utilizacdo de biomassa integral
ou residual como matéria-prima para desenvolvimento de diversos bioprodutos com
potencial de uso em diferentes setores da economia. A expectativa é reduzir a
dependéncia de recursos de fontes fdsseis e o impacto sobre a biodiversidade e o meio
ambiente (EMBRAPA, 2022)
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Segundo dados da Associagdo Brasileira de Bioinovagdo (ABBI), o setor de
biotecnologia industrial — um dos segmentos da bioeconomia — pode agregar, nos
proximos 20 anos, aproximadamente USS 53 bilhdes anuais a economia brasileira e cerca
de 217 mil novos postos de trabalhos qualificados. Para isso, as empresas do setor
precisariam investir aproximadamente USS 132 bilhdes ao longo desses 20 anos. Umas
das prioridades para a bioeconomia poder avancar no Brasil estda no aprimoramento da
legislacdo, tanto de normas relacionadas ao uso da biodiversidade quanto para inovacao
e propriedade intelectual. Outro tema que precisa ser regulamentado é a questdo dos
bioinsumos para fabricar fertilizantes e defensivos. Pesquisa da Annual Biocontrol
Industry Meeting (Abim) estima que o mercado mundial de bioinsumos gira em torno de
USS 5,2 bilhdes, com taxa de crescimento superior a 15% ao ano. A previsdo € de que o
setor dobre de tamanho até 2025 e chegue a USS 11,2 bilhdes. As solu¢des inovadoras da
bioeconomia, em especial aquelas provenientes do uso da biotecnologia industrial,
fornecem uma contribuicdo vital na transicdo das atuais praticas econ6micas ndo-
sustentdveis, para sistemas industriais renovaveis — a economia circular e de base
bioldgica — aliando inovacdo e sustentabilidade para a solugcdo dos principais desafios
globais (PORTAL DA INDUSTRIA, 2022).

2.1.3 Agenda 2030

Em setembro de 2015, lideres mundiais e representantes da sociedade civil reuniram-
se na sede da ONU, em Nova York, e decidiram um plano de acdo para erradicar a
pobreza, proteger o planeta e garantir que as pessoas alcancem a paz e a prosperidade.
Esse plano, conhecido como Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, resultou
na criacdo de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Figura 2) e 169 metas
(NACOES UNIDAS BRASIL, 2015).
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Figura 2: Objetivos de desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030 da ONU.
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Os ODS se constroem sobre o legado dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio e
concluirdo o que estes ndao conseguiram alcancgar. Eles buscam concretizar os direitos
humanos de todos e equilibram as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: a
econdmica, a social e a ambiental (NACOES UNIDAS BRASIL, 2015).

Ha interrelacbes entre o ODS 12 (consumo e producdo responsaveis) e o ODS 9
(inddstria, inovagao e infraestrutura) com a bioeconomia, ao estimularem a utilizagdo de
insumos de base renovavel concomitante ao uso eficiente de recursos. Pode-se relacionar
o uso eficiente de recursos com a abordagem do uso da biomassa em cascata e também
com as biorrefinarias (BUENO; TORRES, 2022).

O principio do uso da biomassa em cascata se originou no setor florestal com a
proposta de maximizar a eficiéncia de recursos e diminuir a emissdo de gases de efeito
estufa. Esse principio tem sido utilizado nas discussdes sobre bioeconomia e, em termos
praticos, significa explorar primeiro a biomassa para a producdo de produtos de maior
valor agregado, por exemplo, medicamentos, farmacos; passando para a producdo de
produtos quimicos de base renovavel; alimentos; até chegar na producdo de
biocombustiveis. O uso em cascata implica em um processo de sistema linear em que a
biomassa vai sendo sucessivamente utilizada até chegar a produgdao de energia, no
entanto, nem todas as biomassas sdo adequadas para multiplos e sucessivos usos
(BUENO; TORRES, 2022).

Outro conceito complementar e importante na bioeconomia, que também trata da
utilizacao eficiente de recursos, é o de biorrefinarias. A biorrefinaria é andloga a refinaria
de petréleo da industria petroquimica e envolve o processamento sustentavel de
biomassa em uma variedade de produtos e energia em que produtos se referem a
produtos intermedidrios e finais, ou seja, alimentos, racdes, materiais e produtos
quimicos. Um exemplo da abordagem de uso eficiente de recursos como uma
biorrefinaria é o do setor sucroalcooleiro no Brasil. Os subprodutos do processamento de
cana-de-agucar, como torta de filtro, vinhaca e bagaco, sdo usados para a geragao de
biogds ou bioeletricidade em vez de serem eliminados como residuos. Esses subprodutos
podem também ser insumos para novos tipos de produtos, como ingredientes ou
farmacos (BUENO; TORRES, 2022).

2.1.4 O setor de alimentos

O Banco Mundial avalia o setor de alimentacdo e agricultura em cerca de
USS 7,8 trilhdes, ou 10% do PIB global. A agricultura, direta ou indiretamente, emprega
cerca de dois bilhdes de pessoas, mais de um quarto da populacdo global. Algumas das
maiores empresas globais sdo produtoras de alimentos e bebidas, como Coca-Cola,
Danone, Mondelez International, Nestlé, Pepsico e Unilever (WEETMAN, 2019).

O setor de ASOUT (Agricultura, Silvicultura e Outros Usos da Terra) é responsavel por
24% das emissdes gerais de gases do efeito estufa. Essas emissdes provém do
desmatamento e de atividades agricolas relacionadas a pecudria, ao gerenciamento do
solo e de nutrientes, decorrentes da producdo de alimentos, fibras, combustivel e da
maneira como administramos a terra. A producao de alimentos é um grande componente
do ASOUT, mas é apenas um elemento de um sistema alimentar mais amplo que conecta
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todas as atividades relacionadas aos alimentos que ingerimos (cultivo, colheita,
processamento, embalagem, transporte, comercializagdo, consumo e descarte de
alimentos e itens relacionados a alimentos) (IRP, 2016). A perda e o desperdicio de
alimentos causaram entre 8 e 10% das emissGes dos gases responsaveis pelo
aquecimento global no periodo de 2010-2016 (IPCC, 2019).

As emissoes totais do sistema alimentar devem aumentar mais de um terco, passando
de 8,4 bilhdes de toneladas de CO; para 11,4 bilhdes de toneladas de CO, em 2050. Mais
de 60% desse total se refere a produgdao de alimentos. Além da produgdao, uma alta
proporcdo de emissdes do sistema alimentar estd associada ao uso de energia ao longo
da cadeia logistica de alimentos, como processamento, transporte e refrigeracdo. O
desperdicio de alimentos também gera emissdes, tanto diretas, durante a decomposicao,
quanto indiretas, associadas ao processamento, transporte, armazenamento e
superproducdo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019). O volume de alimentos
jogados fora em toda a cadeia de suprimentos soma cerca de 30% da producdo geral,
tornando os residuos alimentares um dos principais contribuintes para as emissées do
sistema alimentar (FAO, 2012).

O uso de principios de economia circular para reduzir as emissdes geradas pelo
sistema de alimentos é crucial para combater as mudancas climaticas e é capaz de gerar
outros beneficios para o sistema. Uma economia circular aplicada a maneira como
produzimos e gerenciamos 0s recursos alimentares poderia reduzir as emissdes em 49%
ou 5,6 bilhdes de toneladas de CO,, reduzindo quase pela metade as emissdes desse setor
em 2050. Essa oportunidade é impulsionada por medidas que eliminam os residuos desde
o principio e mantém os materiais em uso, juntamente com a expansdo das praticas
agricolas regenerativas (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019).

As empresas estao reconsiderando os métodos de producao para recuperar valor dos
ingredientes e dos inputs dos processos. A British Sugar gera 25% de sua receita com
subprodutos oriundos dos fluxos de residuos da producao de agucar. A empresa vende
solo superficial para paisagismo, agregados para construcdao, alimentos para animais,
produtos quimicos para a industria de cosméticos, tomates especiais, combustiveis de
bioetanol, CO; liquefeito para refrigerantes e eletricidade para a rede nacional. A geragao
de energia com base em residuos torna-se cada vez mais eficaz a medida que se
desenvolve a tecnologia e muitas empresas, como McDonalds, reciclam 6éleo de cozinha
para produzir combustivel. As empresas de laticinios Arla Foods Ingredients e Danone
criaram novos produtos proteicos usando soro de leite do processo de fabricacdo de
iogurtes. Também estdo surgindo negdcios baseados inteiramente em fluxos circulares. A
Imperfect compra produtos disformes (rejeitados pelos varejistas) diretamente dos
agricultores e os vende com desconto de 30% a 50% para os assinantes. A FoPo produz pé
alimentar a partir de frutas que estdo proximas do fim da validade, ou apenas feias, como
ingrediente alimentar para bolos e sorvetes, preservando os nutrientes, o aroma e os
sabores. A Horizon Proteins estda desenvolvendo processos para recuperar e reutilizar
proteinas e energia de subprodutos de fermentacao e destilaria para uso como alimentos
sustentaveis e nutritivos na criacdo de salmdo. A EnviroFlight usa sobra de cervejarias, de
producdo de etanol e de alimentos pré-consumo como matéria-prima para larvas de
mosca soldado-negro, que entdo ingerem e bioconvertem o material, transformando-o
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em alimento com muita proteina e pouca gordura para espécies de peixes onivoros e
também benéfico para aves e suinos. Brocklesby, Olleco e ReFood estdo gerando energia
e outros subprodutos na base de sobras, como gorduras (WEETMAN, 2019).

Um exemplo que procura incorporar a reciclagem de ciclo fechado visando recuperar
inputs técnicos para reutilizagdo e extrair o mais alto valor e beneficios dos inputs
bioldgicos é a casca de laranja produzida como residuo do suco de laranja processado
para venda em garrafas ou em caixas de papeldo. Em vez de simplesmente remeté-la para
compostagem ou aproveitd-la como fonte de energia, pode-se, primeiramente, extrair
desse refugo varios subprodutos valiosos. A casca pode ser fonte de éleos essenciais de
laranja, para venda a fabricantes de produtos cosméticos e farmacéuticos, e as fibras
podem tornar-se agente espessante para alimentos processados. Mesmo em menor
escala, é possivel encontrar usos produtivos para os residuos — alguns hotéis de luxo
usam o residuo de seus sucos de laranja feitos na hora para produzir a prépria
marmelada. Recuperar energia de residuos é melhor do que descartar residuos em
aterros sanitdrios ou na condicdo de efluentes, mas essa solucdo talvez ndo seja a mais
valiosa e proveitosa. Produtos quimicos de alto valor agregado podem estar incorporados
nos fluxos de residuos, e o biorrefino talvez seja uma maneira de extrai-los, mantendo a
possibilidade de usar o refugo remanescente para gera¢do de energia e compostagem
(WEETMAN, 2019).

2.2 Biorrefinarias

Biorrefinaria é o processamento sustentavel de biomassa em um espectro de
produtos comercializdveis (alimentos, ra¢des, materiais, produtos quimicos) e energia
(combustiveis, energia, calor) (IEA BIOENERGY, 2012). Os tipos de biomassa incluem
culturas alimentares, plantas gramineas e lenhosas, residuos da agricultura ou silvicultura,
algas e componentes organicos de residuos municipais e industriais (NREL, 2019).

2.2.1 Visdo geral de biorrefinarias

Os principais componentes estruturais da biomassa terrestre s3ao celulose,
hemiceluloses e lignina. Estes sdo os polimeros que formam madeira e palha, por
exemplo. Porgdes de plantas podem incluir amido, agucares livres, proteinas e dleos
vegetais (triacilglicerdis). Algumas culturas também fornecem uma fonte de dleos
essenciais e outros metabodlitos secundarios de alto valor. Os processos de separacdo e
valorizagao da biomassa sdao a fungdao de uma biorrefinaria. Uma biorrefinaria sem
residuos utiliza todos os componentes de biomassa disponiveis para produzir produtos e
energia, consistentes com o objetivo fundamental de uma economia circular
(SHERWOOD, 2020).

Em uma escala de valoracdo econbmica, apresentada na Figura 3, os produtos
guimicos desenvolvidos a partir da biomassa sdo os que possuem maior potencial em
agregar valor a uma cadeia produtiva agro energética, em funcdo da participacdo
estratégica da industria quimica no fornecimento de insumos e produtos finais a diversos
setores da economia, como: petroquimico, farmacéutico, automotivo, construcdo,
agronegocio, cosméticos etc. Biocombustiveis e materiais estdo em um segundo patamar
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de valoracdo, seguidos por energia e insumos quimicos, como fertilizantes e defensivos
agricolas (SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ, 2013).

No Brasil, esforgos tém sido feitos de modo a se levantar o potencial econémico da
biomassa, segundo a ideia de utilizacdo de fontes renovaveis para uso e desenvolvimento
de uma quimica sustentavel nacional, bem como sua utilizagdo nas biorrefinarias. E
importante destacar que o aproveitamento da biomassa agro energética residual é
fundamental para viabilizar a producdo dos biocombustiveis (SANTOS; COLODETTE;
QUEIROZ, 2013). No desenvolvimento de energia de biomassa, se o produto ndo puder
fazer parte de uma cadeia industrial de biorrefinaria, como a coproducdo de alimentos,
produtos quimicos e produtos energéticos, isso causara problemas como a baixa taxa de
utilizacdo de matérias-primas, o alto custo de producdo e a dificuldade em lidar com
poluentes (MA, 2019).

Quimica Fina e
Especialidades

A

Biocombustiveis -—t > Materiais

Insumos
Quimicos

Energia <€

Biorrefinaria e seus
processos

Figura 3: Representacdo do aproveitamento da biomassa segundo o conceito de
biorrefinaria. Fonte: SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ (2013).

O desperdicio inevitdvel de alimentos interceptado na cadeia de suprimentos é uma
fonte potencial de produtos quimicos e materiais que podem contribuir para uma
bioeconomia circular como matéria-prima para produtos de alto valor. O desperdicio
alimentar ndo comestivel (cascas, espigas, etc.) pode ser sujeito a extracdo, digestdo,
fermentacdo, modificacdo quimica e pirdlise (NAYAK; BHUSHAN, 2019). Muitos dos
intermediarios de base bioldgica produzidos por essas tecnologias sdo os mesmos,
independentemente de serem produzidos a partir de residuos de alimentos ou de
biomassa bruta, porque sdo os produtos termodinamicos da pirélise e desidratacao de
carboidratos (por exemplo, 5-hidroximetilfurfural), ou a consequéncia de processos
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bioldgicos definidos (por exemplo, etanol) (JING et al., 2019; MIKA; CSEFALVAY; NEMETH,
2018).

2.2.2 Modelo descentralizado

Existem dois métodos de suprimento de biomassa para uma biorrefinaria. A primeira
opc¢do é o suprimento centralizado tradicional (Figura 4 (a)), no qual os residuos da
colheita sdo coletados de uma area circular com a usina de biorrefinarias no centro. A
segunda opgao é o método descentralizado de suprimento de biomassa (Figura 4 (b)), no
qual a operagdo de pré-tratamento é descentralizada das usinas centrais de biorrefinarias
para os depdsitos de coleta de biomassa para pré-processamento (remogao de poeira,
moagem), pré-tratamento, armazenamento e transporte para as centrais (LIU; BAO,
2019).

(a) Suprimento centralizado de biomassa (b) Suprimento descentralizado de biomassa

Deposito de recolhimento de biomassa

—>  Fluxo de residuos * . )
s X com operacdo de pré-tratamento
—*  Fluxo de residuos pré-tratados i o
Planta de biorrefinaria para processamento
O Escopo total de recolhimento completo incluindo pré-tratamento e bioconversdo
{™ Escopo de recolhimento em X Planta de biorrefinaria para bioconversdo
depésitos excluindo operacdo de pré-tratamento

Figura 4: Diagramas esquematicos do método de suprimento de biomassa.
(a) Suprimento centralizado de biomassa; (b) suprimento descentralizado de biomassa.
Fonte: adaptado de LIU; BAO (2019).

O custo de transporte dos residuos das culturas depende muito do volume e ndo do
peso. Ao realizar essa operacdo descentralizada de pré-tratamento nos depdsitos, o custo
de transporte da biomassa densificada é reduzido significativamente (LIU; BAO, 2019). A
configuracdo descentralizada pode melhorar o gerenciamento de recursos agricolas pelo
pré-tratamento da matéria-prima e a valorizagdo local dos coprodutos, contribuindo
assim para a minimizacao do transporte geral, além de aumentar e diversificar as receitas
do depdsito por meio da criacdo de um novo setor econdmico sustentdvel que gera
empregos regionais (LEMIRE et al., 2019).

As pesquisas do nosso Grupo de Pesquisa, o GIMSCOP (Grupo de intensificacdo,
modelagem, simulacdo, controle e otimizacdo de processos), sdo direcionadas para o
modelo descentralizado de produc¢do. Borges (2010) propds um modelo de biorrefinaria
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com estrutura descentralizada e menor escala. Segundo a autora, o fato de a biomassa
ser um recurso disponivel de forma descentralizada — como é o caso da batata-doce —
torna possivel que se estabelegca um modelo de processamento com a mesma estrutura.
Esse modelo possui vantagens em relacdo ao centralizado, tais como: reducdo de custos
logisticos, aproveitamento do potencial das culturas regionais, reducdo do impacto
ambiental através da diversificacdo de culturas, producdo integrada de alimentos,
biocombustiveis e energia e do reaproveitamento de residuos do processamento nas
propriedades rurais proximas. Além disso, do ponto de vista social, ao diversificar o
portfdlio de produtos do agricultor e agregar valor aos mesmos, favorece-se o aumento
da distribuicdo de renda.

Em contraponto, existem varios aspectos a serem estudados e definidos a fim de
viabilizar a implantacdo de unidades neste modelo. A principal questdo é a como
descentralizar a producdo sem perder eficiéncia. Para isso, sugere-se investir em unidades
automatizadas, porém, ao mesmo tempo, baratas. Entre outros pontos importantes estao
a definicdo da capacidade de producdo 6tima, a escolha da melhor combinacdo de
matérias-primas, a qualificacdo da mao-de-obra local para operar estas unidades e a
regulacdo da comercializacdo dos produtos. Uma sugestao proposta por Borges foi o
monitoramento remoto das unidades. Assim, o custo de mao-de-obra especializada para
diagndstico e solucdao de problemas seria dividido entre todas as unidades monitoradas
(BORGES, 2010).

O modelo descentralizado parece apropriado a estrutura fundidria do RS. Dentre os
estabelecimentos agropecudarios mapeados pelo Censo Agropecuario 2017, mais de 60%
possuiam menos de 20 hectares. Em conjunto, esses estabelecimentos ocupavam apenas
8,6% da drea agropecudria (FEIX; LEUSIN JUNIOR, 2019). Por isso, acredita-se que existe
um espago para producdo de produtos a base de batata-doce por associagdes ou
cooperativas de pequenos e médios produtores rurais que destinariam parte da sua
colheita a essa biorrefinaria.

Além disso, no modelo decentralizado de producao das biorrefinarias de batata-doce,
é possivel utilizar o préprio etanol produzido a partir de batata-doce para suprir o
consumo interno da fabrica, incluindo o abastecimento de caminhonetes para o
transporte da matéria-prima pré-processada dos depdsitos para a planta central.
Também, é proposto um modelo de negécio em que a batata-doce in natura é levada até
os mercados, €, a0 mesmo tempo, as batatas-doces ndo comercializadas que comecam a
apodrecer sdo trazidas de volta a fabrica, para que assim esse residuo seja aproveitado
para producdo de mais etanol para o transporte.

2.3 Batata-doce

A batata-doce (lpomoea batatas) é uma planta de elevado valor econémico e
alimenticio e pode ser considerada uma das fontes de seguranca alimentar de iniUmeras
populagdes rurais como cultura de subsisténcia, principalmente daquelas situadas em
regides pobres. Trata-se de uma cultura rdstica com grande potencial para o
desenvolvimento tecnolégico, sendo originaria das regides tropicais da América Central e
do Sul (EMBRAPA, 2008). A cultura da batata-doce apresenta elevada adaptabilidade ao
ambiente tropical, com grande importancia na alimentacdo humana, principalmente
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como fonte de carboidratos, além do expressivo potencial para racdo animal,
industrializacdo de amido e fabrica¢do de &lcool combustivel (SILVA; LOPES; MAGALHAES,
2002). Nas regioes tropical e subtropical, o periodo de colheita é de aproximadamente 4-
6 meses. Praticas adequadas de conservacao pds-colheita e material genético altamente
produtivo sdo usados para obter suprimento ao longo do ano (JIN et al., 2012; VILARO et
al., 2009).

As raizes, folhas e caules da batata-doce sdao todos comestiveis e nutritivos. Como
uma cultura versatil, a batata-doce pode ser usada para uma ampla variedade de
finalidades. As raizes e folhas da batata-doce sdo ricas em amido, proteinas, fibras
alimentares, lipidios, polifendis, carotendides, vitaminas e elementos minerais como
potdssio e calcio, dependendo das diferentes variedades. A batata-doce também pode ser
utilizada como matéria-prima para extrair diferentes componentes funcionais com maior
valor nutricional (MU; SINGH, 2019).

2.3.1 Produg¢do

A batata-doce é classificada como a sétima safra alimentar mais importante do
mundo e tem uma grande contribuicdo para a fonte de nutricao energética e fito quimica
(SHEKHAR et al., 2015). Mais de 90% da produgdo atual de batata-doce do mundo ocorre
na Asia e na Africa, sendo a China o maior pais produtor. Outros produtores relevantes
sdo Indonésia, Vietnd e india na Asia; Nigéria, Uganda, Tanzania, Etidpia, Madagascar,
Angola e Mocambique na Africa; e Brasil e EUA nas Américas (LAREO; FERRARI, 2019).

A producao brasileira de batata-doce é a 152 no ranking mundial, com producdo de
847.896 toneladas em 2020 (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS (FAO), 2022), obtidas em uma area de 59.790 hectares e rendimento médio de
14.255 kg.hal. Dentre as regides brasileiras produtoras de batata-doce, a regido Sul se
destaca com uma producdo anual de 210.705 toneladas, o que corresponde a 24,85% da
producdo nacional, com énfase para o Rio Grande do Sul, responsavel por 15,76% da
producido do pais (SISTEMA IBGE DE RECUPERACAO AUTOMATICA (SIDRA), 2022).

A quantidade global de residuos de batata-doce em 2011 representou cerca de 7% de
toda a colheita (FAO, 2011), o que no Brasil representaria aproximadamente 60 mil
toneladas de batata-doce desperdicadas anualmente. Este residuo também pode
contribuir para a realizacdo do conceito de economia circular.

Existe uma grande variabilidade genética nas caracteristicas de cor (branca a amarela,
laranja e roxa profunda) e no conteudo de polpa, textura e matéria seca da batata-doce,
associada a seus usos (Figura 5). Existem muitas variedades de batata-doce, que diferem
em sabor, textura, composicio e rendimento. Diferentes paises e regides tém
preferéncias em tipos variados, associados a usos e costumes locais (LAREO; FERRARI,
2019). O melhoramento genético da colheita permitiu melhorar a qualidade comercial, a
precocidade da colheita, o rendimento, a conservacgao e a disponibilidade do produto ao
longo do ano. Em geral, essas cultivares também apresentam uma melhora significativa
nos aspectos agrondmicos, facilitando o cultivo e a colheita em forma mecanizada
(VILARO et al., 2009).
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Figura 5: Cultivares de batata-doce utilizadas nos procedimentos experimentais deste
trabalho: (a) BRS Cuia, (b) BRS Rubissol e (c) BRS Amélia. Fonte: EMBRAPA (2011).

Dentre os cultivares de batata-doce encontrados no Brasil estd a BRS Cuia que foi
selecionada a partir de plantas provenientes da regido de Pelotas (RS). As batatas
apresentam boa uniformidade, forma redondo-alongada com dimensdes aproximadas de
15 cm por 20 cm. Tanto a casca como a polpa apresentam cor creme, mas em tonalidades
diferentes. Muito produtiva, supera em muito as médias de producado nacional e a do Rio
Grande do Sul. Em ensaios experimentais, produziu em média 40 toneladas por hectare,
podendo chegar a 60 toneladas por hectare. Além de excelente para consumo doméstico,
devido ao tamanho relativamente grande das batatas, mostra boa adequacdo ao
processo industrial. Constitui-se em fonte de energia devido ao alto teor de amido
(26,28 %) e, consequentemente, de glicose (29,20 %) (EMBRAPA, 2011).

2.3.2 Composi¢do

Independente da variedade de batata-doce, quando comparada com outras
estruturas vegetais amilaceas, possui, por exemplo, maior teor de matéria seca,
carboidratos, lipidios, calcio e fibras do que a batata branca, mais carboidratos e lipidios
do que o inhame e mais proteina do que a mandioca (EMBRAPA, 2008). A batata-doce
fresca contém alto teor de dgua, porém a maior parte de sua matéria seca é amido. Ela
também contém acgucares soluveis simples, como glicose, frutose e sacarose, que
resultam no sabor doce da raiz da batata-doce, menores quantidades de fibras, proteinas
e pequenas quantidades de carotenos, tiamina, riboflavina, niacina, potassio, zinco,
calcio, ferro e vitaminas A e C (EL SHEIKHA; RAY, 2017; WANG; NIE; ZHU, 2016). A Tabela
1 apresenta a composi¢ao quimica média da batata-doce.

Tabela 1: Composicao quimica média da batata-doce. Fonte: LAREO; FERRARI (2019).

Umidade (%) 70

Amido (% m/m b.s.) 64
Carboidratos totais (% m/m b.s.) 80
Fibras (% m/m b.s.) 3,5
Proteinas (% m/m b.s.) 4,5
Lipideos (% m/m b.s.) 0,7
Cinzas (% m/m b.s.) 3,1

A batata-doce se tornou foco de pesquisa nos ultimos anos devido as suas
propriedades nutricionais e funcionais Unicas (WANG; NIE; ZHU, 2016). Carboidratos
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bioativos, proteinas, lipidios, carotenoides, antocianinas, acidos fendlicos conjugados e
minerais representam nutrientes versateis em diferentes partes (tubérculos, folhas e
caules) da batata-doce. O amido de raiz de batata-doce com suas propriedades fisico-
guimicas Unicas é particularmente valorizado como um ingrediente alimentar funcional
(ZHU; WANG, 2014). As batatas doces de polpa amarela e laranja contém uma mistura de
acidos fendlicos (majoritariamente, acidos hidroxicindmicos) e tém niveis relativamente
altos de carotenoides (majoritariamente, B-caroteno). A batata-doce de polpa roxa possui
altos niveis de antocianinas aciladas e outros fendlicos com atividades antioxidantes e
anti-inflamatérias (GRACE et al., 2014). As antocianinas da batata-doce roxa possuem
grupos glicosil acilados aromaticos e exibem relativamente alta tolerdncia ao pH e
termoestabilidade (KIM et al., 2012). A composicdo quimica da batata-doce contribui para
seus varios beneficios a saude, como efeitos antioxidantes, hepatoprotetores,
antimicrobianos, antiobesidade, anti-inflamatdrios, antidiabéticos, antitumorais e
antienvelhecimento (WANG; NIE; ZHU, 2016).

2.3.3 Parte aérea

As folhas de batata-doce (Figura 6) sdo as partes aéreas da planta e tém um alto valor
nutricional e funcional (ISLAM et al., 2002; SUN et al., 2014). No Japdo, ambas as raizes e
as folhas de batata-doce sdao consumidas como alimento (ISHIDA et al., 2000). No
entanto, na China, 95 a 98% das folhas de batata-doce sdo descartadas durante o periodo
da colheita, enquanto os 2 a 5% restantes sdo usados como alimento animal, levando a
um enorme desperdicio de recursos (HUE; BOYCE; SOMASUNDRAM, 2012). No Brasil,
apesar da grande producdo de batata-doce e do alto valor nutricional das folhas, elas sdo
descartadas ou utilizadas exclusivamente na alimentagdo animal.

Figura 6: Folhas de batata-doce.

Sun et al. (2014) examinaram 40 variedades de folhas de batata-doce e relataram um
teor de proteina de 16,69 a 31,08 g.100g™* (peso seco), fibra bruta de 9,15 a 14,26 g.100g
! (peso seco), e gordura de 2,24 a 5,23 g.100g™* (peso seco).

As folhas de batata-doce sdo um alimento fisiologicamente funcional e oferecem
protecdo contra doencas ligadas como cancer e problemas cardiovasculares. Folhas de
batata-doce usadas como vegetal, cha, em macarrdo, em paes, em confeitarias ou como
suplemento nutricional podem ser uma fonte de alimento benéfico. As cultivares de
batata-doce podem ser desenvolvidas para usos multiplos, especialmente para fins
nutricionais especiais de protecdo da salude humana contra as doencas mencionadas
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acima. Assim, a batata-doce tem potencial para se tornar uma nova cultura alternativa
(ISLAM, 2014).

Varios pesquisadores relatam que as folhas de batata-doce sdao uma excelente fonte
de polifenois antioxidantes, entre os quais antocianinas e acidos fendlicos (ISHIGURO et
al., 2004). A cultura é mais tolerante a doencas, pragas e umidade do que muitos outros
vegetais folhosos cultivados nos trépicos e, como a parte aérea da batata-doce pode ser
colhida vdrias vezes por ano, seu rendimento anual é muito maior do que muitos outros
vegetais verdes (ISLAM, 2014). Diferentemente da mandioca, as folhas de batata-doce
ndo possuem 0s compostos cianogénicos tdxicos, ndo sendo necessaria a detoxificacdo
antes do uso (GONGALVES NETO, 2010). O valor nutricional das folhas de batata-doce
esta ganhando reconhecimento a medida que aumenta o entendimento entre dieta e
saude. As folhas da batata-doce, com seu alto valor nutritivo e antioxidante, podem se
tornar um excelente vegetal para consumo (ISLAM, 2014).

Compostos fendlicos de batata-doce incluem acidos clorogénicos (Figura 7), uma
familia de ésteres formada a partir de certos acidos cinamicos e acido quinico (CLIFFORD
et al., 2003), incluindo trés isdbmeros do acido monocafeoilquinico (CQA): 3-CQA (acido
neoclorogénico); 4-CQA (ido criptoclorogico); e 5-CQA (acido clorogénico); e trés acidos
dicafeoilquinicos: 3,5-diCQA, 3,4-diCQA e 4,5-diCQA (acido isoclorogénico A, B e C,
respectivamente) (ISHIGURO; YAHARA; YOSHIMOTO, 2007). Os relatérios variam
conforme esses compostos estdo presentes em diferentes variedades. Os &acidos
clorogénico e isoclorogénico parecem ser os mais abundantes. A batata-doce contém
significativamente mais 4cido isoclorogénico do que outros alimentos. Acidos
cafeoilquinicos isolados de folhas de batata-doce japonesa exibiram atividades
antimutagénicas no ensaio de Salmonella Ames; a inibicdo aumentou linearmente com o
numero de grupos cafeoilo ligados ao 4cido quinico (YOSHIMOTO et al., 2002). Constatou-
se que o acido clorogénico é um inibidor forte e seletivo da metaloproteinase de matriz
(MMP)-9, uma enzima angiogénica responsavel pela invasdao tumoral e metastase (JIN et
al., 2005).
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Figura 7: Estrutura quimica dos acidos clorogénicos encontrados nas folhas de batata-
doce.
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Estudos mostraram que as folhas de batata-doce contém tantas vitaminas, minerais e
outros nutrientes quanto o espinafre. O conteudo desses nutrientes varia de acordo com
o periodo de colheita e variedade. Dessa forma, o uso de folhas de batata-doce como

vegetal e para processamento de alimentos deve definitivamente ser incentivado
(ISHIGURO et al., 2004).

2.4 Industria de processamento de batata-doce

A batata-doce é amplamente utilizada e a indUstria de processamento é a for¢ga motriz
do desenvolvimento da industria de batata-doce. A Figura 8 mostra as tendéncias de
consumo de batata-doce na China. Nas décadas de 1950 a 1970, a batata-doce era usada
principalmente como alimento fresco, representando mais de 50% da producdo total de
batata-doce, e as proporg¢des de processamento e alimentagao animal eram de cerca de
10% e 30%, respectivamente. No inicio da década de 1990, as propor¢des de uso de
batata-doce para alimentos frescos, ragdo e processamento representavam cerca de um
terco cada. Desde entdo, o consumo de batata-doce como alimento fresco diminuiu
gradualmente e a proporcdo de processamento aumentou (MA, 2019).
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Figura 8: Tendéncias de consumo de batata-doce na China. Fonte: MA (2019).

Com base em seu bom valor nutricional, a batata-doce é processada em farinha,
flocos, granulos, pastas, purés, batatas fritas, produtos enlatados, bebidas e varios
salgadinhos. Atualmente, tem sido usada como um ingrediente importante para
diferentes produtos basicos na industria de alimentos, como paes, macarrdo e panquecas.
A batata-doce também foi usada para produzir lanches, como chips, batatas assadas,
biscoitos, fatias secas, bolos, rosquinhas e salgadinhos extrusados. Além disso, é usada
para produzir alimentos fermentados, por exemplo, o shochu, que é uma bebida alcodlica
destilada (MU et al., 2019). Novos produtos também sdo relatados, como pigmentos de
antocianina nas variedades roxas para corantes alimentares e uso na industria de
cosméticos (EL SHEIKHA; RAY, 2017). Para garantir que os consumidores obtenham
produtos de alta qualidade, é importante a avaliacdo da qualidade dos produtos de
batata-doce. Em resumo, a industria de processamento de batata-doce tem boas
oportunidades, mas ao mesmo tempo alguns desafios. Os cientistas e pesquisadores que
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trabalham na d4rea de processamento de alimentos podem precisar buscar mais
cooperagao com os produtores de batata-doce para maximizar a utilizagdo da batata-
doce para diferentes aplicagcdes de processamento de alimentos (MU; SINGH, 2019).

O desenvolvimento da industria de processamento de batata-doce deve se concentrar
no conceito de reciclagem verde. Os paises em desenvolvimento devem promover
vigorosamente a aplicacdo de tecnologias de processamento primario, como
armazenamento e preservacdo, e se esforcar para promover a utilizacdo global de
produtos agricolas e de subprodutos do processamento. Os paises desenvolvidos devem
melhorar de forma abrangente o nivel geral de processamento intensivo e aprimorar a
integragdo industrial. Impulsionada pelas condi¢des locais, a industria de processamento
de batata-doce deve ser integrada a cultura caracteristica, cultura nacional, agricultura de
lazer, turismo rural e outras industrias. Varios servicos de circulacdo profissional, assuntos
diversificados de integracdo industrial e métodos de integracdo industrial de varios tipos
devem ser desenvolvidos e mecanismos de ligacdo de interesses multiformes devem ser
estabelecidos para estimular o desenvolvimento da integracdo industrial. Além disso, o
desenvolvimento de energia de biomassa é considerado uma maneira eficaz de resolver a
crise energética mundial. A cana-de-acucar no Brasil e o milho nos Estados Unidos tém
sido utilizados na producdo comercial de energia de biomassa. Muitos especialistas
acreditam que devido a alta producdo de energia a batata-doce tem potencial para ser
uma cultura dominante para o desenvolvimento de energia de biomassa (MA, 2019).

A cooperacdo entre organizacbes e paises relevantes pode ser fortalecida e
promovida com a constru¢dao de uma rede de cooperagdo, a realizacdao conjunta de
pesquisas sobre tecnologias e politicas-chave relacionadas e o aprimoramento do
beneficio mutuo e do intercambio de recursos e tecnologia (por exemplo, China, Japdo e
Coréia do Sul estabeleceram um Comité de Pesquisa em Batata-doce), alcangcando assim
0 objetivo de fortalecer a comunicagdao, o entendimento e a coopera¢dao. Pode-se
aprender com o modelo de desenvolvimento econémico cooperativo chinés “One Belt,
One Road”, promover o investimento de corporagdes transnacionais na industria de
processamento de batata-doce nos paises em desenvolvimento e usar os abundantes
recursos de mao-de-obra agricola e vantagens de matérias-primas dos paises em
desenvolvimento. Pode-se fortalecer as organizagcdes cooperativas de agricultores,
empresas de processamento de produtos agricolas e supermercados e desenvolver ainda
mais o processamento de produtos de batata-doce. A promocdo dos agricultores
aumentara a renda e garantird o fornecimento de matérias-primas. O processamento de
produtos de batata-doce deve ser incentivado e a proporcao de processamento de
alimentos funcionais deve ser aumentada, aumentando significativamente o valor
agregado dos produtos agricolas. De uma perspectiva global, deve-se continuar a realizar
pesquisa e desenvolvimento e intercdmbios empresariais em campos relacionados a
batata-doce, fortalecer a pesquisa sobre os mecanismos das funcbes bioldgicas dos
componentes nutricionais da batata-doce e estimular demanda do mercado, promovendo
o desenvolvimento da industria de processamento de batata-doce (MA, 2019).
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Estudos anteriores no GIMSCOP avaliaram o uso da batata-doce para a de producdo
de etanol e o aperfeicoamento deste processo (MASIERO, 2012; RISSO, 2014;
SCHWEINBERGER, 2016), a utilizagdo da torta residual da fermentacgdo, a qual é rica em
fibras, como uma alternativa a suplementacdo alimentar (SEBBEN et al., 2017), e a
producdo de uma bebida destilada de batata-doce, o Tchéchu (WEBER, 2017). Além disso,
foram realizadas analises econdmicas para esses processos, indicando resultados de
viabilidade positivos (SCHWEINBERGER, 2016; WEBER et al., 2018). Esses processos
mostram uma vertente da biorrefinaria de batata-doce (Figura 9), que é a utilizacdo do
tubérculo passando pelos processos de hidrélise, fermentacdo e destilagdo, gerando os
produtos etanol e Tchéchu, e o subproduto torta residual de fermentacao.

Vale ressaltar que para esses processos sdo utilizadas as batatas-doces consideradas
ndo aceitaveis para consumo. As batatas-doces mais aceitaveis sdo destinadas para a
venda in natura ou como produto pré-processado. Schweinberger et al. (2016)
mostraram que, para a producdo de etanol, € melhor deixar a batata-doce amadurecer
por um tempo especificado do que processa-la logo apds a colheita, com um valor
maximo de producdo de etanol e eficiéncia de conversdo atingidos 25 dias apéds a
colheita. Assim, a batata-doce em processo de apodrecimento, um residuo de mercado,
pode ser usada para a producdo de etanol. Além disso, ainda existem os residuos da
colheita da batata-doce, que sdo culturas com imperfeicdes consideradas inadequadas
para venda. Para esse residuo agricola, pode-se produzir o Tchéchu.

Outra vertente até entdo pouco explorada é a utilizacdo da parte aérea da batata-
doce (folhas e caules) para a elaboragado de produtos com maior valor agregado. As folhas
de batata-doce s3dao cozidas como vegetais em muitas partes do mundo, e s3ao ricas em
vitamina B, R-caroteno, ferro, calcio, zinco e proteina (ISLAM, 2014). No Brasil, apesar da
grande producdao de batata-doce e do alto valor nutricional das folhas, estas sdo
descartadas ou utilizadas exclusivamente para alimentacdao animal. Dessa forma, é
proposto estudar a utilizacdo das folhas de batata-doce passando pelo processo de
secagem para producdo de chds; fermentacado desse chd para a producao de kombucha; e
processo de pirdlise para producdo de bio-6leo, biochar (carvdo) e gases de pirdlise
(Figura 9), a fim de fornecer subsidios para estimular o consumo desse material residual
no pais.

Todos esses produtos a base de batata-doce, bem como os processos necessarios
para produzi-los, serdo abordados separadamente nas préximas secées.
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2.5 Etanol e alcool gel

A batata-doce apresenta 6tima produc¢do de biomassa por unidade de area, o que faz
da cultura uma excelente fonte de amido visando a produc¢do de etanol (ECHER; CRESTE;
TORRE, 2015). A armazenagem é uma caracteristica vantajosa que apoia o uso de batata-
doce industrial para a produgao de etanol (LAREO; FERRARI, 2019). O armazenamento na
forma de raiz pode ser feito no solo sem a colheita (SILVA, 2013). As raizes podem ser
potencialmente armazenadas por até seis meses e usadas como suprimento continuo de
matéria-prima para a producédo de etanol (MUSSOLINE et al., 2017; VILARO et al., 2009).

Para producgao de etanol podem ser utilizadas batatas consideradas refugo, ou seja,
fora do padrdao comercial (com defeitos de forma, muito pequenas ou muito grandes,
atacadas por insetos ou com cortes resultantes do processo de colheita). Também ndo ha
necessidade de separacdo das batatas considerando-se suas caracteristicas de cor de
casca ou cor de polpa. Entretanto, é preferivel utilizar cultivares de batata-doce que
tenham sido selecionadas para esta finalidade. No Brasil, a cultivar Duda, desenvolvida
pela Universidade Federal de Tocantins para esta finalidade, tem servido para diversas
atividades de pesquisa nesta area. No Rio Grande do Sul, foram realizados experimentos
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul com a cultivar BRS Cuia, que se mostrou
promissora (CASTRO, 2015).

Tendo em vista a grande oportunidade que é produzir etanol a partir de batata-doce,
tem-se noticia da construcdo da primeira usina na cidade de Carazinho, RS. A usina sera
instalada em uma area de trés hectares e recebeu a Licenca Prévia e de Instalacdo
Unificada da Fundacdo Estadual de Protecdao Ambiental (Fepam) em 2020. Nessa usina, o
produto serd 100% aproveitado: o dlcool serd utilizado nos postos da familia e o farelo
serd vendido para a industria de racdo. Mais de 400 familias da agricultura familiar
envolvidas no cultivo da batata-doce com producdo especifica para a usina na
transformacdo em etanol serdo beneficiadas. Além disso, cerca de 50 pessoas serao
empregadas quando a usina estiver em funcionamento. A Fepam destaca que para a
usina comecar a funcionar, ainda sera necessaria a emissao da Licengca de Operacao
(CANAL RURAL, 2020).

Tradicionalmente, na producao de etanol, para a obten¢dao do hidrolisado de amido,
as batatas-doces devem ser lavadas e cortadas para posterior trituracao e adicdao de agua,
submetendo ao aquecimento a 90°C para gelatinizagdo do amido. No processo, é
acrescentada a enzima a-amilase, na concentracdo de 1,5 mL/kg de batata, mantendo-se
a mistura nessa temperatura por 1 hora. O pH deve ser ajustado para permitir a atuacao
da glucoamilase. Na sacarificacdo é adicionada a levedura Saccharomyces cerevisiae para
fermentacdo. A separacdao dos componentes é realizada por meio de destilagcdo, onde a
mistura é aquecida até a fervura, e os vapores resfriados até se tornarem liquidos
novamente. Dados indicam ser possivel obter 158 litros de dlcool a partir de uma
tonelada de batata-doce (CASTRO, 2015). Schweinberger et al. (2016) apresenta
resultado semelhante, 160,03 L de etanol para cada tonelada de batata-doce.

Com a pandemia da COVID-19, a demanda e o consumo de produtos de prevencao
como desinfetantes para higienizacdo das maos aumentaram, o que levou a uma forte
escassez desses produtos (JAIROUN; AL-HEMYARI; SHAHWAN, 2020), desencadeando



Revisdo Bibliografica 25

uma corrida para aumentar a producdo do alcool gel. Foram criadas iniciativas destinadas
a propor métodos alternativos de fabricacdo de desinfetante para as maos a base de
alcool, incluindo o uso de diferentes fontes de etanol (MELO, 2020).

O processo de producdo de dlcool gel pode ser descrito como uma simples mistura
em batelada, mas possui algumas peculiaridades. O etanol é combinado com outros trés
ingredientes: (i) um carbomero, comercial Carbopol 980, responsavel pelo aumento da
viscosidade e gelificacdo; (ii) uma base, trietanolamina, responsavel pela neutralizacdo da
dispersdo (o carbémero sé atinge viscosidade maxima entre pH 6,0 e 7,0) e (iii) 4gua
purificada. Seguindo regulamentacées internacionais e estudos publicados (Kampf, 2018),
a massa de cada ingrediente é ajustada de modo que o produto final tenha 70% (m.m™)
de etanol. As receitas podem variar a concentracdo de carbémero e neutralizante,
dependendo da consisténcia desejada do gel, geralmente variando de 0,5 a 1,5% (m.m™)
de carbémero e a quantidade necessaria de trietanolamina para neutralizar a mistura
final. Como o pH é muito influente na viscosidade do produto, o operador pode usar a
adicdo de trietanolamina para ajustar o processo. O carbébmero ndo é facilmente
misturado com &agua/etanol, especialmente apds a gelificacdo. Para facilitar o processo,
em cada batelada, o carbébmero é previamente hidratado com dgua quente por 8-10
horas. A mistura carbOmero-agua é entdo vigorosamente agitada com pas motorizadas
em um tanque de mistura e o etanol é adicionado. Uma vez que o produto esteja bem
misturado e nenhum carbémero possa ser visto seco ou aglomerado, a trietanolamina é
adicionada e o pH, bem como a aparéncia visual do produto, sdo controlados até que a
viscosidade desejada seja alcan¢ada. Testes de viscosidade e espalhamento sdo realizados
para garantir o controle de qualidade, bem como testes periddicos de concentragcao de
etanol (LIESEGANG, 2020; WEBER et al., 2020).

2.5.1 Hidrolise

Todos os materiais amildceos requerem um processo de cozimento para diluicdo e
gelatinizacdo do amido, e, em seguida, de sacarificacdo ou hidrélise no qual o amido é
transformado em acucares fermentesciveis. Essa hidrdlise pode ser por maltagem, por
adicdo de enzimas ou pela acdo de acidos (MACHADO; ABREU, 2006).

A hidrélise acida diminui o tempo relativo a sacarificacdo do amido, porém apresenta
uma série de restri¢Oes, tais como corrosdo de equipamentos, necessidade de correcao
do pH da solugdo acucarada, destruicdo parcial dos acucares e formacdo de aglcares ndo
fermentesciveis (FELTRAN; VALLE, 2008). De acordo com Sanchez & Cardona (2008), o
amido era tradicionalmente hidrolisado por acidos, mas a especificidade das enzimas, as
suas condicdes reacionais brandas e a auséncia de rea¢des secundarias tornaram-nas os
catalisadores geralmente utilizados para este processo.

As enzimas industriais sdo produzidas, normalmente, pela fermentacdo dos
microrganismos Bacillus subtilis, Aspergillus niger e Aspergillus awamori e estdo
comercialmente disponiveis por diferentes empresas. Os procedimentos para seu uso sao
bem parecidos com os da sacarificacdo por maltagem. As vantagens do uso desse método
€ que os extratos enzimaticos sao normalmente mais baratos e, por serem especialmente
projetados para essa finalidade, produzem resultados mais previsiveis e rendimentos
mais altos. As trés enzimas comercialmente disponiveis sdo a e f-amilase e glucoamilase.
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A a-amilase quebra o amido para produzir as dextrinas e a B-amilase produz a maltose
(ambos acgucares fermentesciveis). Juntas, essas duas enzimas podem converter
aproximadamente 85% do amido. A glucoamilase converte o amido restante, e o uso das
trés enzimas pode alcancar conversdo quase total do amido (MACHADO; ABREU, 2006).

2.5.2 Fermentagdo alcodlica

Fermentagdo é um termo geral para a degradagao anaerdbia da glicose ou de outros
nutrientes organicos para obtencdao de energia, conservada como ATP. Como os
organismos vivos surgiram inicialmente em uma atmosfera sem oxigénio, a quebra
anaerobia da glicose provavelmente seja o mais antigo mecanismo biolégico de obtengao
de energia a partir de moléculas organicas combustiveis. Fermentagao alcodlica é um
processo anaerdbio para producdo de energia, que ocorre com degradag¢do de
carboidratos e formagdo de etanol e CO, como compostos principais (C4H;,0¢ —
2C,Hs0 + 2C0,) e, como subprodutos, glicerol, acidos pirtvico e succinico e élcoois
superiores. E realizado por leveduras, principalmente do género Saccharomyces. Diversos
fatores fisicos (temperatura, pressao osmotica), quimicos (pH, oxigenagdo, nutrientes
minerais e organicos, inibidores) e microbiolégicos (espécie, linhagem e concentracao da
levedura, contaminag¢do bacteriana) afetam o rendimento da fermentacdo, ou seja, a
eficiéncia da conversao de agucar em etanol (NELSON; COX, 2014).

A glicose ocupa posicao central no metabolismo de plantas, animais e muitos
microrganismos. Uma via comum de fermentacdo da glicose é a glicdlise, também
denominada via de Embden-Meyerhof. A glicélise é um processo anaerdbio e pode ser
dividida em trés estagios, cada um envolvendo uma série de reac¢des enzimaticas (Figura
10). O Estagio | envolve as “reacdes preparatdrias”; elas ndo sdo reacdes redox e nao
liberam energia, mas levam a producao de duas moléculas de um intermedidrio chave, o
gliceraldeido 3-fosfato, a partir da glicose. No Estagio Il, ocorrem as reac¢des redox, a
energia é conservada na forma de ATP, e duas moléculas de piruvato sao formadas. No
Estagio lll, as reagdes redox ocorrem novamente, havendo a formagdo dos produtos de
fermentacdo (MADIGAN et al., 2010).
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Figura 10: Via de Embden-Meyerhof (glicélise). Fonte: MADIGAN et al. (2010).

O piruvato proveniente da glicdlise passa por um processo de duas etapas até a
obtencao de etanol (Figura 11).

h (8]0 NADH + H*
O\ /O > N
(Il e 4 o H I} NAD" OH
MgZ+ \ /
C=0 LABVAN C % CH,
Piruvato- | Alcool- |
CH;  -descarboxilase CH; -desidrogenase CH,
Piruvato Acetaldeido Etanol

Figura 11: Formacao de etanol a partir do piruvato. Fonte: NELSON; COX (2014).

Na primeira etapa, o piruvato é descarboxilado em uma reacgao irreversivel catalisada
pela piruvato-descarboxilase. Essa reacdo é uma descarboxilacdo simples e ndo envolve a
oxidacdo do piruvato. Na segunda etapa, o acetaldeido é reduzido a etanol pela acdo da
alcool-desidrogenase. Etanol e CO; sao entdo os produtos finais da fermentagao etandlica
(NELSON; COX, 2014).

Concluida a fermentacdo do mosto, obtém-se o vinho, que apresenta diversos
constituintes de natureza gasosa, liquida e sélida, em virtude das transformacdes que se
desenvolveram durante a fermentacdo. O vinho adequadamente decantado, com teores
de 5-10% de etanol, 89-94% de agua e 2-4% de outros componentes, é submetido ao
processo de destilacdo (FILHO, 2016).
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2.5.3 Destilagdo

Destilacdo é o processo de volatilizar liquidos pelo aguecimento, condensando-os a
seguir, objetivando especialmente a purificacdo ou formacdo de produtos novos por
decomposicdao de fragdes. Na destilagdo, uma alimentagdo contendo dois ou mais
componentes é separada em dois ou mais produtos, geralmente sendo um destilado, no
topo, e um produto de fundo, cujas composi¢ées diferem daquela da alimentagao.
Quando uma fase liquida é levada ao equilibrio com uma fase vapor, o fator de separagao
é a volatilidade relativa, do componente mais volatil, chamado de chave leve em relagao
ao menos volatil, chamado chave pesado, onde a volatilidade relativa pode ser expressa
como a razdo entre as constantes de particao liquido-vapor dos dois componentes. O
objetivo da destilagdao consiste em obter um destilado rico no chave leve e um produto de
fundo rico no chave pesado. O sucesso da separa¢do depende da volatilidade relativa,
sendo impossivel quando igual a unidade (SEADER; HENLEY; ROPER, 2011).

Para melhor separacdao dos componentes, ou para reducdao das fracdes de corte
intermediarias, utilizam-se colunas de retificacdo. As colunas podem ser de pratos ou
recheadas, e um vaso de refluxo é adicionado apds o condensador. Ainda, utilizam-se
diferentes vasos para coletar os cortes do destilado (SEADER; HENLEY; ROPER, 2011). Na
coluna de retificacdo os pratos permitem a subida dos vapores gerados a partir do
refervedor da coluna, ao mesmo tempo que permitem a descida do liquido a ser
destilado. O liquido entra em contato com os vapores e vai sendo destilado ao longo do
trajeto percorrido através dos pratos, liberando seus compostos mais volateis e saindo
pela base da coluna praticamente exaurido de seus compostos volateis (FILHO, 2016).

Na destilacdo é obtido o etanol hidratado combustivel (EHC) com 92,6% a 93,8% de
etanol em massa, valores préximos ao ponto azeotrdpico da mistura etanol e dgua. A
configuracdo encontrada com mais frequéncia nesta etapa apresentada de forma
simplificada na Figura 12. A coluna A e Al s3ao conhecidas, respectivamente, como
colunas de esgotamento e de depuracdo do vinho e a D como coluna de concentracdo de
alcool de segunda. O conjunto dessas trés colunas compde o sistema de destilacdo. As
colunas B1 e B sdo as colunas de esgotamento e de retificacdo, respectivamente. O EHC é
obtido no topo do conjunto de retificacdo, enquanto o fundo é gerado a flegmaca que
deve conter teores de etanol inferiores a 0,02% em massa. No conjunto de esgotamento
é gerado no topo o alcool de segunda, enquanto no fundo é obtido o subproduto mais
abundante da producdo de etanol, a vinhaga (DIAS, 2008).
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Figura 12: Esquema simplificado do processo de destilagdo do vinho para obtencao de
etanol hidratado combustivel. Fonte: DIAS (2008).

2.6 Bebidas destiladas

Para bebidas destiladas, recomenda-se a separacdo de 5-10% do volume tedrico total
do produto a ser obtido pela destilacdo inicial, conhecida como fracdo de cabeca, rica em
ésteres, aldeidos, acetaldeidos, metanol, acetato de etila e outros compostos volateis. A
seguir, separa-se a fragdo rica em etanol, contendo menor propor¢ao dos componentes
mais leves (cabeca), além de alcoois superiores, acidos voldteis e demais produtos
secundarios formados na fermentagdao ou dentro do préprio alambique. Essa é a fracdo
de coragdo e representa 80% do volume do destilado. Por apresentar a menor quantidade
de substancias indesejaveis, constitui-se na melhor fracdao do destilado. Por ultimo, é
retirada a fragdo de cauda correspondente a 10% do volume total do destilado,
constituida por produtos mais pesados, menos volateis que o etanol, com maior afinidade
pela agua. Essa fracdao rica em compostos indesejaveis, tais como furfural, acido acético,
alcoois superiores, entre outros, é coletada desde a graduagdo alcodlica de 38% (v/v) até
aproximadamente 10% (v/v). A definicdo sobre o término da destilagdo devera ser
estabelecida em fungdo de varios parametros, tais como qualidade da fermentacao,
destilacdo, etc., além de anadlises do destilado (FILHO, 2016).

A gualidade do destilado obtido depende da composi¢dao qualitativa dos constituintes
presentes em minimas quantidades, mas, principalmente, da propor¢dao adequada dos
componentes na mistura que condicionara o aroma e o sabor tipico do destilado. Essa
composicao depende da natureza e composicdo do vinho, do sistema e da conducdo da
destilacdo, entre outros fatores. Estes controlam e determinam o aroma do destilado,
gue é o resultado da combinacdo de aromas dos componentes ndo alcoois. A destilacdo
deve ser realizada de modo lento e gradual, possibilitando a formacdo e separacdo dos
compostos aromaticos dentro do destilador, provenientes da fermentacdo ou resultantes
das reacdes que se processam dentro do destilador, dando ao destilado uma composicdo
de ndo alcoois totais (aldeidos, acidos volateis, ésteres, furfural e alcoois superiores) que
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atendam aos padrdes de identidade e qualidade da bebida alcodlica (CHAVES, 1998;
LIMA, 1964; RIBEIRO, 1997).

A industria de bebidas constitui um importante setor da industria, sendo responsdvel
por 4,72% do valor da producdo da industria de transformacdo brasileira em 2018. A
industria de bebidas brasileira faturou, em 2018, RS 127,70 bilhdes, o que é equivalente a
1,87% do PIB brasileiro daquele ano (ABIA, 2019). A industria de bebidas alcodlicas esta
passando por um processo de adaptacdo, devido a entrada dos consumidores da
geracao Y, os millennials, que agora possuem idade legal para consumo de dlcool. De
maneira global, a venda de alcool esta desacelerando. De 2005 até 2010, o consumo da
populacdo com mais de 15 anos passou de 5,5 para 6,36 litros anuais per capita e em
2016, essa métrica manteve-se praticamente inalterada, atingindo o valor de 6,38 litros
per capita. Entretanto, ao analisar a evolugdo da receita da venda desse tipo de produto,
percebe-se que ocorre o oposto. De 2010 até 2016 a arrecada¢do mundial foi de USS1,05
para USS$1,37 trilhdes, ou seja, um crescimento de aproximadamente 30%. Essa dicotomia
foi provocada pela principal tendéncia desse mercado, a chamada “drink less but better”,
ou seja, uma mudanca no padrdo de consumo da populacdo, a qual passou a consumir
produtos de maior qualidade, geralmente mais caros, porém em quantidades menores.
Em decorréncia disso, nos uUltimos anos, o consumo de cerveja estd diminuindo enquanto
o de destilados e vinho estd aumentando. Internacionalmente, nos ultimos 10 anos, a
cerveja perdeu 4% do seu marketshare em volume para os outros dois segmentos,
reforcando a tese da preferéncia do consumidor por produtos mais refinados. Os
millennials possuem habitos de consumo diferentes das geracdes anteriores preferindo,
em geral, bebidas destiladas do que cerveja, e consomem grandes quantidades dos
produtos do segmento ready-to-drink, ou seja, bebidas mistas e saborizadas prontas para
o consumo (MENDONCA, 2019). Um exemplo de bebida alcodlica destilada premium e
gue pode ser usada na fabricacdo de bebidas mistas é o shochu.

2.6.1 Shochu

Shochu é uma bebida destilada tradicional japonesa feita a partir de varias matérias-
primas, incluindo arroz, cevada, trigo e batata-doce. Em seu pais de origem, sua
graduacdo alcodlica pode variar de 15% a 45% em volume, porém os mais tradicionais
possuem 25% em volume. E a bebida alcodlica destilada mais antiga do Japdo e estd
intimamente ligada as sutilezas da cozinha japonesa, apreciada tanto como aperitivo
quanto ao lado de uma refeicdo, além de ser muito utilizada em coquetéis (PELLEGRINI,
2014).

A legislacdo brasileira define shochu ou sochu como sendo a bebida com graduacao
alcodlica de 15 a 35% em volume, a vinte graus Celsius, obtida da destilagdo do mosto
fermentado de arroz, adicionado ou ndo de tubérculo, raiz amildcea e cereal, em
conjunto ou separadamente. Diz ainda que o shochu podera ser adicionado de aglcares e
gue quando o teor de acglcares for superior a seis e inferior a trinta gramas por litro, a
denominacdo deverd ser seguida da expressdo: adocada. Sera denominado de shochu
envelhecido a bebida que contiver, no minimo, cinquenta por cento de shochu
envelhecido por periodo ndo inferior a um ano, podendo ser adicionada de caramelo para
a correcao da cor (BRASIL, 2009).
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Em particular, o imo-shochu, o qual é feito a partir de batata-doce, é preferido pelos
consumidores no Japao, uma vez que tem um sabor preferivel associado com batata-doce
cozida (OKUTSU et al., 2016). Imo-shochu feito com batata-doce de coloragdao amarelo
claro tem sabor agradavel e é considerado um tipico imo-shochu. Quando feito com
batata-doce roxa ou laranja, seus sabores sado diferentes. Por exemplo, o imo-shochu feito
com batata-doce de cor laranja tem sabor remanescente de cenouras e abdboras. O Imo-
shochu feito com batata-doce de cor purpura tem sabor de iogurte (KAMIWATARI et al.,
2006).

Na fabricacdo do shochu é utilizado o koji, uma cultura sélida de fungos que, apesar
de manter a tradicdo dos paises asiaticos, acaba por tornar o processo produtivo lento e
com elevado risco de contaminacdo. Weber (2017) mostrou que o processo de producao
pode ser aprimorado substituindo os fungos filamentosos por uma combinacdo de
enzimas, o que permitiu uma reducdo no tempo de processamento de 14 para apenas 1
dia. Essa bebida destilada a partir de batata-doce e produzida por meio do processo
alternativo foi denominada Tchéchu (WEBER, 2017).

2.6.2 Bebidas mistas gaseificadas

A Coca-Cola langou em 2018 sua primeira bebida alcodlica em mais de 130 anos de
histéria da empresa. Trata-se de uma categoria conhecida no Japdo como Chu-Hi, uma
bebida enlatada tradicionalmente feita com shochu e agua com gas, além de alguns
aromatizantes (EL PAIS, 2018). A bebida com sabor lim3o, chamada de Lemon-do (Figura
13), foi lancada em maio de 2018, em fase de testes, em Kyushu, a ilha mais ao sul do
Japao, com trés variacdes: de 3% a 7% de teor alcodlico (BBC NEWS, 2018). Devido ao
sucesso do teste, a empresa langou oficialmente o refrigerante alcodlico no restante do
Japao em Outubro de 2019 (ANDREW; RIES, 2019), e pode levar o produto a outros paises
(ESTADAO CONTEUDO, 2019).
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Figura 13: Lemon-do, bebida alcodlica da Coca-Cola langada no Japdo. Fonte: BBC NEWS
(2018).

O mercado de bebidas alcodlicas do Japdo tem diminuido pelo encolhimento da
populacdo, mas a venda de drinks enlatados tém crescido. A estratégia de diversificacdo
vai ao encontro da linha perseguida pela empresa, de avancar no lancamento de
produtos que fogem dos refrigerantes tradicionais. Em 2019, a fabricante também
reportou que aumentou seus resultados gracas a essa diversificacdo. O lucro liquido foi de
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USS 2,61 bilhdes no segundo trimestre, 5% a mais do que no mesmo periodo do ano
anterior (ESTADAO CONTEUDO, 2019).

Em dezembro de 2019, a Coca-Cola estreou no mercado brasileiro de bebidas
alcodlicas com a bebida batizada de “Schweppes Premium Drinks”. Comecou a vender,
em S3ao Paulo, uma bebida mista em trés sabores: Vodca & Citrus, Spritz e Gin Tonica
(Figura 14). A bebida, que mistura destilados com refrigerante, tem teor alcodlico de 5% e
compete com outras bebidas mistas, como Smirnoff Ice, da Diageo, e a Skol Beats Senses,
da Ambev (BOUCAS, 2020; OLIVEIRA, 2019).
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Figura 14: Bebidas alcodlicas da Coca-Cola langadas no Brasil. Fonte: UOL (2019).

Nesse contexto, percebe-se uma oportunidade de langcamento de bebidas alcodlicas
mistas gaseificadas no Brasil. No Rio Grande do Sul tem-se a empresa de bebidas FRUKI, a
qual tem sua matriz e parque industrial localizados numa area de 25.000 m? no municipio
de Lajeado. Contando com modernos equipamentos e tecnologia de ponta, as sete linhas
de producdo automatizadas tém capacidade para produzir 420 milhdes de litros de
bebida por ano (FRUKI, 2014). Uma bebida similar ao Lemon-do da Coca-Cola poderia ser
produzida a partir do Tchéchu e do refrigerante Fruki Lim3o. Este é mais um produto que
pode ser explorado na biorrefinaria de batata-doce.

2.7 Torta residual

Apds o processo de destilagdo, a vinhaca residual pode ser separada em torta de
filtro, sélidos centrifugados e soluveis de vinhaca, que desempenham um papel
importante no sucesso comercial da industria de etanol. Os residuos contém material ndao
fermentdvel de batata-doce, leveduras, enzimas e sais. Assim, os bolos de filtro tém um
teor muito maior de proteinas, gorduras, fibras e cinzas do que as batatas-doces originais.
O bolo do filtro de batata-doce pode ter potencial alimentar, pois possui alto teor de
proteinas e equilibrio de aminoacidos superior ao dos graos de cereais (LAREO; FERRARI,
2019).

A fermentacdo com batata-doce tem a particularidade de formar uma grande
quantidade de torta residual, composta principalmente por substancias pécticas, mas
também por celulose e hemiceluloses. A alta viscosidade causada por esses
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polissacarideos € um problema durante a fermentacdo; portanto, enzimas tém sido
empregadas para desintegra-las (PULIGUNDLA et al., 2011). Schweinberger et al. (2016)
reduziram a viscosidade de um mosto de batata-doce em 81% usando uma pectinase.
Embora tenha sido notavel a degradacdo do sdlido, quando o vinho foi filtrado ainda
havia 43% da massa retida. Portanto, essa torta é uma oportunidade que pode ser
aproveitada na producdo de alimentos de valor agregado. A batata-doce apresenta baixo
teor de gordura, cerca de 0,17% (BRADBURY, J. H.; HOLLOWAY, 1988), e mais de 90% dos
carboidratos sdao convertidos em etanol. Assim, espera-se que a farinha do mosto de
fermentagdo apresente um potencial interessante no mercado alimenticio de fontes de
fibras e baixas calorias (SCHWEINBERGER et al., 2020).

Schweinberger et al. (2020) investigaram as propriedades nutricionais das farinhas
obtidas a partir da torta de fermentacdo da batata-doce de polpa alaranjada (rica em
carotenoides). A farinha produzida e seca por método de micro-ondas durante 15
minutos apresentou teores de B-caroteno de 849,7 pg.g* e 548,4 ug.g* de licopeno, além
de apresentar alto teor de fibra, em torno de 55 g / 100 g. Essa farinha foi utilizada para a
producdo de biscoitos, substituindo parcialmente a farinha de trigo, os quais
demonstraram um potencial de aceitacdo por meio de andlise sensorial avaliando aroma
e aparéncia (SCHWEINBERGER et al., 2020).

2.8 Cha

Cha (Figura 15) é o produto constituido de uma espécie vegetal autorizada para o seu
preparo, inteira, fragmentada ou moida, com ou sem fermentacdo, tostada ou ndo
(ANVISA, 2022).

Figura 15: Exemplo de cha - folhas de Camellia sinesis.

O cha é a segunda bebida mais consumida no mundo, perdendo apenas para a 4dgua
(FAO, 2022). Caracteristicas como aroma e sabor agradaveis contribuiram para a
popularizacdo dessa bebida, mas é devido as suas propriedades medicinais que esta se
espalhou pelas diversas culturas. Essas propriedades devem-se a presenca, em sua
composicao quimica, de compostos biologicamente ativos como: flavonoides, catequinas,
alcaloides, vitaminas e sais minerais (SCHMITZ, W.; SAITO, A.Y.; ESTEVAO; O., 2005).
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Consome-se cha ha centenas de anos, mas a retomada do interesse pela bebida levou
a um cenario promissor para a industria, o que vem facilitando o acesso aos melhores
produtos, marcas, tradi¢cdes e rituais de todo o mundo (GAYLARD, 2016). O consumo do
cha foi se consolidando e hoje apresenta grande importancia socioeconémica, sendo que
cerca de trés bilhGes de toneladas sdo produzidas anualmente no mundo (KHAN, N.;
MUKHTAR, 2007). Em especifico no Brasil, o cultivo do cha se concentra no Vale do
Ribeira, em S3o Paulo (SP), sendo que quase toda producdo é exportada (LIMA, J.D;
MAZZAFERA, P.; MORAES, W.S.; SILVA, 2009).

A produgao e o consumo de chds devem continuar crescendo em nivel global, com a
demanda liderada por China e India, e podem ser oportunidades de renda para
populacdes que vivem em areas rurais. No segmento de chd preto, é estimado um
crescimento médio anual de 2,2% nos préximos anos. Até 2027, a producdo deve estar
em torno de 4,4 milhdes de toneladas no mundo. Para o cha verde a taxa de crescimento
até 2027 deve ser ainda maior, de 7,5% ao ano, com a demanda estimada em 3,6 milhdes
de toneladas (GLOBORURAL, 2019).

Um dos fatores de estimulo a producao de cha é a diversificacdo. Além dos produtos
tradicionais, ha diversas alternativas disponiveis no mercado, como chds aromaticos e
infusdes de frutas. Outro fator é o habito do consumidor. As pessoas demonstram
estarem mais cientes dos efeitos do consumo de chd para a saude e tendem a consumi-lo.
Além disso, a demanda global também esta sendo beneficiada por novos consumidores,
como jovens de dreas urbanas, especialmente de paises produtores como india e China.
Estes consumidores estdo dispostos a pagar mais por chas especiais e curiosos para
aprender sobre a qualidade, a origem da matéria-prima e a contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel (GLOBORURAL, 2019).

2.8.1 Produgdo

Cada pais e regido tem uma forma proépria de produzir cha. No entanto, existe um
processo de producdo universalmente aceito e utilizado por séculos. Das folhas de
Camellia sinesis derivam seis chds: verde, preto, branco, oolong, amarelo e pu-ehr. Nem
todos os tipos de chd passam pelas mesmas fases de producdo. Alguns percorrem muitas
etapas, como o preto e o oolong; outros, como o amarelo, tem poucos passos. As fases de
producdo sdo (Figura 16) (GAYLARD, 2016):

o Colheita: a planta é colhida ao longo de varios periodos de crescimento: no
inicio da primavera quando os primeiros brotos aparecem, no inicio do verao
e, em algumas areas, no outono. Nas regides equatoriais, ha colheita o ano
todo. Em terrenos inclinados, a colheita é 3 mado — tarefa trabalhosa realizada
em geral por mulheres;

e Murchamento: as folhas frescas contém cerca de 75% de umidade, que deve
ser removida. Elas sdo espalhadas ao sol (cha-branco, pu-ehr) ou em bandejas
em ambiente fabril controlado e bem ventilado, onde a temperatura é
mantida entre 20°C a 24°C. O tempo médio de murchamento é de 20 horas,
mas pode variar conforme o tipo de ch3;
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e Fixacdo: aplica-se apenas aos chas-verde e amarelo, que ndao passam por
murchamento mecanico, e sim por secagem rapida. As folhas sao “fixadas” sob
alta temperatura para destruir as enzimas e evitar a oxida¢dao. Também
conhecida como kill green, é feita no vapor e preserva os aromas e os 6leos
volateis das folhas;

e Empilhamento: apds a fixagdo, o cha-amarelo passa por uma etapa conhecida
como empilhamento. As folhas descansam dispostas em pilhas e enroladas em
um pano Umido. A combinacdo de calor e umidade da as folhas um aspecto
amarelado;

e Enrolamento: quando a folha perde parte da umidade, o sumo de chd se torna
mais condensado e a folha esta pronta para ser torcida, enrolada ou moldada
em um rolador. Essa etapa rompe a parede celular da folha, o que permite a
oxidacdo ideal dos chas preto e oolong, e, com o rompimento dos tecidos,
causa a descompartimentalizacdo celular e o contato de enzimas com
compostos que liberam substancias voldteis aromaticas para os chds verde e
amarelo;

e Fermentacdo: depois do enrolamento, o pu-ehr é cozido e prensado para
fermentacdo. Ha dois tipos: o sheng (cru) e o shou (maduro). O sheng é
fermentado de modo natural, por meio de uma cultura de microrganismos que
se forma ao longo de muitos anos. O shou é fermentado (ou envelhecido) por
meses em armazéns de umidade controlada;

e Oxidacdo: a oxidagdo permite que as enzimas da folha atuem no substrato e se
transformem em teaflavinas (que conferem o sabor) e tearubinas (que
conferem a cor). Para isso, as folhas sdo espalhadas em mesas em ambiente
Umido. O processo dura vdrias horas, até que o mestre de chd decida que a
oxidacdo chegou ao fim (para o cha preto) ou que o nivel desejado foi atingido
(para o oolong);

e Secagem: originalmente feita em uma cesta ou em um wok sobre carvao
vegetal, hoje a maioria das folhas de cha passa por secadoras. Algumas
variedades ainda sdo processadas por um método tradicional como assinatura
de seu estilo e sabor. A folha finalizada contém cerca de 3% de umidade;

e C(lassificacdo: uma vez processadas, as folhas sdo classificadas manual ou
mecanicamente. Equipamentos com cameras infravermelhas detectam varios
tamanhos, classificando-as em graus e separando elementos indesejados,
como hastes. Um cha ortodoxo bem produzido terd menor quantidade de
pedacos pequenos de folhas e maior de folhas inteiras, por isso é considerado
de grau superior.
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Figura 16: Fluxograma de producdo de chas. Fonte: Adaptado de GAYLARD (2016).

2.8.2 Extracdo

O sucesso de uma técnica de extracdo esta diretamente relacionado com o solvente
utilizado e a aplicacdo de calor e/ou maceragdo. A extracdo mais empregada para
compostos fendlicos em ervas é a aquosa, e se da por infusao das folhas, sendo variaveis
desta etapa a temperatura e o tempo de infusdao. A temperatura mais comumente
utilizada em extracdo aquosa é de 98+2°C, através da infusdao ou fervura por alguns
minutos. No entanto, quando o objetivo é a avaliacdo quantitativa do teor dos compostos
fendlicos nas folhas e ndo nos chas como consumidos pelo homem, os solventes de
extracdo sdo os organicos e ndo a agua (LIMA; MELO; LIMA, 2004; TURA; ROBARDS,
2002).
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Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo originados pelo metabolismo secundario das plantas,
exercendo fungao protetora em relagcdo a fatores bidticos (ataque de patdégenos) e
abidticos (temperatura, agua, exposicao a luz UV) (NACZK; SHAHIDI, 2004). Sdo definidos
como substancias que possuem anéis aromadticos, com um ou mais substituintes
hidroxilas. Segundo a literatura mais de 8000 compostos fendlicos ja foram identificados.
Eles podem ser divididos nas seguintes classes: acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos,
cumarinas e taninos (LEA, 2008; LIU, 2004).

As principais fontes de compostos fendlicos sdo frutas, vegetais e bebidas, sendo que
esses compostos contribuem para a qualidade sensorial desses alimentos, incluindo cor,
sabor e aroma (ALASALVAR et al., 2001), além de prevencdo das reacOes oxidativas,
prevenindo a degradacdo dos alimentos (AMES; GOLD; WILLETT, 1995). Os compostos
fendlicos sdo conhecidos por suas propriedades antioxidantes. Estudos tém associado o
consumo regular de frutas e vegetais com a prevencdo de doencas como o cancer,
problemas neurolégicos e cardiovasculares, devido a acdo antioxidante dos compostos
fendlicos na desativacao de radicais livres (AMES; GOLD; WILLETT, 1995; MELLO; KUBOTA,
2007).

O cha é rico em compostos fendlicos principalmente as catequinas, pertencente a
classe dos flavonoides, constituindo de 25% a 30% da matéria seca da folha de cha. O cha
verde apresenta maior quantidade de catequinas comparado ao cha preto devido a
diferencas no processamento da folha (AHMED; STEPP, 2013). As catequinas sao
compostos soluveis em d4gua, incolores, responsaveis pelo sabor adstringente e amargo
dos chas. Dentre as catequinas, as principais encontradas no cha sdo a galocatequina
(GC), a epicatequina (EC), a epigalocatequina (EGC), a epicatequina galato (ECG) e a
epigalocatequina galato (EGCG). As catequinas possuem propriedade antioxidante e anti-
inflamatdria, sendo um dos atrativos para o aumento do consumo de chd (AQUARONE et
al., 2001).

Estudos vém avaliando o teor de compostos fendlicos em diferentes matrizes onde o
teor pode ser mensurado de forma individual ou total. A identificacdo de compostos
fendlicos individuais é realizada utilizando a técnica de Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC, do inglés High performance liquid chromatography) (BAJOUB et al.,
2017; SANTIAGO; CARDOSO; NELSON, 2017). Essa técnica é baseada na separacao fisico-
guimica de uma mistura, onde a amostra é carregada por uma fase, chamada fase modvel,
pela coluna, que é a fase estacionaria onde ocorre a separa¢do dos compostos. Alguns
componentes ficam fortemente retidos na fase estacionaria e movem-se lentamente com
o fluxo da fase modvel, consequentemente obtendo um tempo de retencdo maior; por
outro lado, outros componentes sdo fracamente retidos pela fase estacionaria, saindo
mais répido da coluna (SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2009). A partir dessa técnica é possivel
identificar o perfil cromatografico da amostra.

Outra técnica muito utilizada para quantificar esses compostos de forma total, é
baseada em espectrofotometria, e é conhecida como metodologia de Folin-Ciocalteu
(SINGLETON; ROSSI; JR, 1985). O reagente de Folin é composto de uma mistura de sais de
tungstato de sdédio (Na;W042H,0) e molibdato de sddio (Na;MoO42H,0) em meio
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alcalino utilizando carbonato de sdédio. Na presenca de agentes redutores, como os
compostos fendlicos, ocorre a reducdao dos sais e formam-se os chamados complexos
molibdénio-tungsténio de coloragdo azul, nessa fase o estado de oxida¢gdo dos metais
esta entre (V) e (VI), assim a intensidade da coloracdo permite a determinacdo da
concentragdo das substancias redutoras (BOROSKI et al., 2015). Na Figura 17 é
apresentada a reacdo entre o acido gdlico e o reagente de Folin-Ciocalteu em meio
basico. O acido galico é utilizado como padrdo para construcdo de curva de calibracdo
desta analise. Na reacdo ocorre a desprotonacdo do composto fendlico, gerando anions
fenolatos. Na sequéncia ocorre uma reacao de oxirreducdo entre o anion fenolato e o
reagente de Folin, onde o molibdénio componente do reagente de Folin sofre reducao
mudando a colora¢do do meio reacional de amarelo para azul (SINGLETON; ORTHOFER;
ROSA, 1999).
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Figura 17: Reagdo entre acido gdlico e reagente de Folin-Ciocalteu em meio basico.
Cafeina

O chd contém cafeina (1,3,7-trimetilxantina) (Figura 18), substdncia amarga que
estimula o sistema nervoso. A cafeina é pertencente a classe dos alcaloides que
apresentam na sua estrutura carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio (NACZK;
SHAHIDI, 2004). Trata-se de um dos varios compostos enviados pelas raizes da planta
para proteger e nutrir os botdes a medida que crescem e é conhecido por repelir insetos.
A quantidade de cafeina no cha, pelo peso da folha seca, é semelhante a do café. No
entanto, os polifenois (taninos) no cha regulam e retardam a liberacdo de cafeina, de
modo que a sensacdo de alerta dura muito mais tempo (GAYLARD, 2016). Além da
cafeina, a teobromina e a teofilina também s3o encontradas nas folhas do chd, mas em
menor quantidade (AQUARONE et al., 2001).
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Figura 18: Estrutura quimica da cafeina.

Os niveis de cafeina dependem do tipo de chd usado, da estacdao do ano em que as
folhas sdo colhidas, da temperatura da agua e do tempo de infusdo (GAYLARD, 2016). As
folhas de Camellia sinensis mais novas apresentam mais cafeina que as folhas adultas.
Além de contribuir para efeito estimulante, a cafeina forma complexo com as teaflavinas,
modificando o sabor e contribuindo para o frescor da bebida (OBANDA; OWUOR;
TAYLOR, 1997).

Diferentes técnicas tém sido utilizadas para quantificacdo de cafeina como:
gravimetria, espectrofotometria e cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), sendo a
ultima a mais utilizada (DE MARIA; MOREIRA, 2007). A técnica de HPLC com detecgao de
UV/Vis é amplamente utilizada para quantificacdo de cafeina e outros alcaloides. A
maioria dos estudos quantifica cafeina em bebidas como chas e bebidas energéticas
utilizando como fase mével acetonitrila (BARRETO ALVES; BRAGAGNOLO, 2002; SHISHOV
etal., 2019).

2.9 Kombucha

Outro alimento que vem se popularizando no Brasil e que esta dentro das tendéncias
atuais de mercado é a kombucha, uma bebida fermentada de origem asidtica, a base de
cha verde e/ou cha preto. Ela é resultado da fermentacdo de uma associagdo simbiodtica
de bactérias (primordialmente por bactérias acéticas) e leveduras, onde se forma uma
pelicula chamada SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts) (Figura 19), que
realiza vdrias reacbes bioquimicas durante sua fermentacdo (CHEN; LIU, 2000). Essa
cultura simbidtica é composta por bactérias do acido acético (espécies Komagataeibacter,
Gluconobacter e Acetobacter) (DE ROOS; DE VUYST, 2018), bactérias do acido latico
(Lactobacillus, Lactococcus) (MARSH et al., 2014), e leveduras (Schizosaccharomyces
pombe, Saccharomycodes ludwigii, Kloeckera apiculata, Saccharomyces cerevisiae,
Zygosaccharomyces bailii, Torulaspora delbrueckii, Brettanomyces bruxellensis) (COTON
et al., 2017). Sob condicbes aerdbicas, a simbiose da kombucha é capaz de converter um
substrato muito simples (sacarose e cha preto ou verde), durante um periodo de 7 a 10
dias, em uma bebida ligeiramente gaseificada, levemente azeda e refrescante (MALBASA
et al., 2011), que contém acidos, pequenas quantidades de etanol e CO, (DE FILIPPIS et
al., 2018).
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Figura 19: SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts).

A kombucha é geralmente preparada a partir de cha preto ou verde. Ndo é
recomendado o uso de chas herbais como o Unico cha para a kombucha, pois isso pode
degradar lentamente a saude do SCOBY e a vitalidade da kombucha. No entanto, é
possivel usar chas herbais como ingrediente principal em uma mistura de ch3,
contribuindo com até 75% do total, com um cha Camellia sinensis representando os
outros 25% (este é o minimo — é recomendado de 50 a 75% de cha Camellia sinensis para
melhores resultados a longo prazo). Como alternativa, é possivel usar um cha de ervas
puro e a cada quatro lotes utilizar chd de Camellia sinensis para revigorar a cultura
(CRUM; LAGORY, 2016).

A kombucha é declaradamente o produto de crescimento mais rdpido no mercado de
bebidas funcionais (TROITINO, 2017) e uma das bebidas fermentadas de baixo teor
alcodlico mais populares do mundo (BASCHALI et al., 2017). Sua popularidade como
alimento funcional é impulsionada por seus supostos beneficios para a saude, que
incluem multiplas propriedades funcionais como potencial anti-inflamatério e atividade
antioxidante (VILLARREAL-SOTO et al., 2018), reducdo dos niveis de colesterol e pressao
arterial, reducdo da propagacdo do cancer, melhora do figado, do sistema imunoldgico e
das funcbes gastrointestinais (LEAL et al., 2018). A FDA (Food and Drug Administration)
afirma que, quando preparada com cuidado e higiene, a kombucha é segura para
consumo humano (ROCHA, 2018).

2.9.1 Composigdo

A kombucha é composta de duas fases: um biofilme flutuante e uma fase liquida
azeda. Acido acético, acido glucénico e etanol s3o os principais componentes do liquido e
também do biofilme, devido a sua grande capacidade de absorcdo de agua (CZAJA et al.,
2006). Além dos 4acidos acético e gluconico, acidos tartdrico, mdlico e citrico estdo
presentes em menor propor¢do. Todos esses acidos sdo responsaveis por seu sabor azedo
caracteristico (JAYABALAN; MARIMUTHU; SWAMINATHAN, 2007).

A kombucha pode ajudar a povoar o intestino com boas bactérias e leveduras ricas
em vitamina B, diminuir o pH do estémago e iniciar a digestdo e a absorcdo nutricional
com uma série de acidos e enzimas sauddveis. O acido acético fornece sabor e poder
antimicrobiano; os acidos gluconico, butirico e latico reconstroem o revestimento do
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intestino, equilibram o pH e destroem o supercrescimento da Candida; e as enzimas
invertase e fitase clivam moléculas de agucar mais longas em moléculas menores,
reduzindo o impacto no sistema digestivo. Além disso, as propriedades de reforgo
imunolégico da kombucha comecam com o suporte a funcdo digestiva na forma de
organismos vivos e dcidos saudaveis, permitindo que o corpo se proteja mais
eficazmente. A partir dai, a atividade antioxidante da kombucha, que elimina do corpo os
radicais livres, pode iniciar a decomposicdo de polifenois e a producdo de poténcias,
como vitamina C e DSL (acido D sacarico-1,4-lactona). Além disso, a kombucha auxilia na
remocao de impurezas do sangue e 6rgdos. O acido glucénico e os acidos glucordnicos
ligam-se a toxinas no figado, transformando-as de lipossoluveis em hidrossoluveis, para
que possam ser eliminadas através da urina (CRUM; LAGORY, 2016). A composicdo
bioquimica da kombucha estda mostrada na Figura 20.

Camada de celulose com bactérias e leveduras ligadas
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Figura 20: Composicdo bioquimica da kombucha. Fonte: adaptado de JAYABALAN;
MALBASA; SATHISHKUMAR (2017).

2.9.2 Produg¢do

Fermentacdo e respiracao sao os dois processos pelos quais a levedura metaboliza
(quebra) os carboidratos. A fermentagdo ocorre em condi¢Ges anaerdbias (sem oxigénio)
e é o processo pelo qual a levedura decompde os aclcares em didxido de carbono e
etanol. A respiracdo ocorre em condicOes aerdbias (com oxigénio) e converte acglcares
em dioxido de carbono e agua. A kombucha é uma cultura Unica, na medida em que
emprega os dois processos em momentos diferentes do ciclo de producdo (CRUM;
LAGORY, 2016).
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A levedura e as bactérias em uma cultura kombucha mantém uma teia intrincada de
interdependéncia. Quando a cultura e o liquido inicial sdo adicionados a um novo lote de
cha doce, a levedura comega a quebrar as ligagdes quimicas fracas da molécula de
sacarose, separando-a em seus componentes de frutose e glicose. Nesta fase, onde o
oxigénio esta prontamente disponivel, a levedura se envolve na respira¢do, criando
didxido de carbono e agua, e os globulos da levedura pairam perto da superficie do
liquido. A medida que a levedura decompde o aclcar, as bactérias utilizam a glicose como
energia para gerar nanofibras de celulose, construindo a nova camada por cima da
bebida. Uma vez que o novo SCOBY cobre completamente a superficie do recipiente de
fermentagdo, os niveis de oxigénio diminuem, fazendo com que a levedura mude da
respiracdo para a fermentacdo. Nessa fase elas comegam a produzir diéxido de carbono e
etanol, que as bactérias usam para sintetizar os acidos que ddo a kombucha seu sabor
azedo e contribuem para seus beneficios a saude (CRUM; LAGORY, 2016). Também é
notdvel a producdo de acidos glucénico e glucurdnico. A atividade metabdlica principal da

kombucha esta mostrada na Figura 21.

Komagataeibacter xylinus

Levedura
Sacarose +
Levedura
Gluconobacter
Acido gluconico + CO2
Acetobacter

Figura 21: Atividade metabdlica principal da kombucha. Fonte: adaptado de
MARKOV et al. (2003) e VILLARREAL-SOTO et al. (2018).

Existem vdrios tipos de bactérias que podem produzir celulose microbiana, como:
Aerobacter, Agrobacterium, Azotobacter, Rhizobium, Salmonella e Gluconacetobacter
(MOHITE; PATIL, 2013). Entre o género Acetobacter, a espécie dominante é Acetobacter
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xylinum, reclassificada como Gluconacetobacter xylinus e, mais recentemente, para
Komagataeibacter xylinus (YAMADA et al., 2012). Uma atividade bioquimica especifica
dessa bactéria é a oxidacdo da glicose em dacido gluconico, que é encontrada na fase
liquida; outro metabolismo especifico leva a sintese de celulose microbiana, formando o
biofilme que permanece na superficie do liquido. O processo inclui a sintese de difosfo-
glicose de uridina (UDPGIc), que é o precursor da celulose, entdo cada célula Unica de
Acetobacter pode polimerizar até 200.000 residuos de glicose por segundo em cadeias -
1,4-glucana. A vantagem desta forma de producdo de celulose é que a bactéria cresce
rapidamente sob condicdes controladas e pode produzir celulose a partir de uma
variedade de fontes de carbono, incluindo glicose, etanol, sacarose e glicerol
(VILLARREAL-SOTO et al., 2018).

2.10 Bio-dleo, biochar e gas de pirdlise

2.10.1 Pirdlise

Pirdlise é a decomposicdo térmica de biomassas em temperaturas entre 300 e 800 °C
na auséncia de oxigénio (BRIDGWATER, 2011). E essencialmente um processo de
recuperacdo de energia, que permite a conversdo da biomassa em bio-6leo (produto
liquido), biochar/carvao (produto sdlido) e gases ndo condensaveis (DAl et al., 2019).

As etapas de uma planta de pirdlise compreendem a recepg¢do, armazenamento da
matéria-prima, pré-processamentos como moagem e secagem, alimentag¢ao, conversao
no reator, separacdo de produtos e, em alguns casos, o aprimoramento ou refino dos
produtos obtidos (RAYMUNDO, 2016). A Figura 22 mostra um fluxograma de processo
tipico de uma unidade de pirélise de biomassas. As configuracdes utilizadas podem variar
conforme o material pirolisado, tipo de reator, mercado dos produtos, entre outros
aspectos. Um ponto comum, no entanto, é a utilizacdo dos produtos da pirdlise, como
biochar e gds para suprimento da demanda de calor e energia elétrica do prdprio
processo (BASU, 2010; BRIDGWATER, 2012; DHYANI; BHASKAR, 2018). Também ocorre o
reciclo dos gases do processo para manutencao da atmosfera livre de oxigénio e controle
do tempo de residéncia dos volateis (MULLEN; BOATENG; GOLDBERG, 2013). Além disso,
o biochar pode ser utilizado como adubo, o que torna o processo limpo e sem gerac¢ao de
residuos (Espindola, 2014), indo ao encontro dos objetivos da economia circular.
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Figura 22: Fluxograma de um processo tipico de pirdlise rdpida. Fonte: Espindola (2014)

A distribuicdo dos produtos da pirdlise é afetada por uma série de fatores, incluindo o
tipo de biomassa, temperatura de operacao, tipo do reator e o modo de operacao (DAl et
al., 2019). De acordo com os parametros de operacgao, a pirdlise pode ser rotulada como
flash, rapida, intermedidria, lenta, torrefacdo, e outros. O carvao é o principal produto de
pirélise lenta, processo no qual a biomassa é aquecida lentamente a temperaturas entre
300 e 400°C. Ja nos processos de pirdlise rapida, caracterizada por elevadas taxas de
aquecimento até temperaturas na faixa de 400 a 800°C, o principal produto é o bio-dleo.

2.10.2 Bio-6leo

O produto liquido da pirdlise rapida é o bio-6leo (Figura 23), um liquido marrom, com
odor de fumaca, constituido por uma mistura de compostos organicos e uma grande
guantidade de dgua (BRIDGWATER, 2006). Esta mistura de compostos organicos é muito
complexa porque eles sdo formados pela fragmentacdo e despolimerizacdo das
hemiceluloses, celulose e lignina (ALVAREZ et al., 2014). Os compostos organicos sdo
diversos, tais como alcoois, cetonas, acidos, aldeidos, fendis, ésteres, éteres, furanos,
acucares, alcenos, compostos nitrogenados e oxigenados variados, bem como particulas
sélidas. O teor de agua depende da umidade inicial da biomassa e dos parametros da
pirélise (KAN; STREZOV; EVANS, 2016).

Figura 23: Bio-dleo.

Os liguidos possuem densidade superior a da biomassa inicial, sdo bombeaveis e
armazenaveis. Caracterizam um recurso interessante que, como o petréleo, sdo misturas
complexas de compostos organicos, e sendo assim poderiam ser processados em uma
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biorrefinaria para a obtencdo de produtos quimicos e polimeros renovaveis (PINHEIRO
PIRES et al., 2019). Além disso, é também visada sua utilizagdo como combustivel, onde
existe a oportunidade de substituicdo dos combustiveis fésseis, com a exportagao para
uso em processos de combustdo e gaseificacdo industriais (BALOCH et al., 2018;
SHARIFZADEH et al., 2019).

Os bio-6leos geralmente apresentam uma baixa estabilidade, o que resulta na
separacdo em duas fases: a fase leve é aquosa e a fase mais pesada é a organica. A fase
aquosa possui coloracdo mais clara e é rica em dgua e acidos. A fase orgéanica é a de maior
interesse, pois é rica em compostos organicos e possui um maior poder calorifico, tendo
uma coloragdo mais escura e com odor mais proeminente devido a seus compostos (CEN
et al., 2019; CHEN et al., 2017).

O bio-éleo é habitualmente o produto mais desejado da pirdlise, ja que apresenta a
maior gama de aplicagdes e o maior valor agregado. Possui uma densidade energética
maior que a da biomassa, pode ser facilmente armazenado e transportado (BALAT, 2011).
As aplicagbes mais comuns sdo como combustiveis para geracdo de calor e eletricidade
em caldeiras, fornos e incineradores (GRAHAM et al, 1994), motores a diesel
(CHIARAMONTI et al., 2003) e turbinas a gas (CRAYFORD et al., 2010). Adicionalmente
podem ser utilizados como matéria-prima para obtencao de quimicos, como fendis para
producdo de resinas, aditivos para fertilizantes e produtos farmacéuticos, agentes
aromatizantes, como o glicoaldeido na industria alimenticia, que ¢é utilizado para
escurecer e aromatizar carnes (KAN; STREZOV; EVANS, 2016).

O bio-6leo integral pode ser usado na obten¢do de produtos quimicos Uteis. Por
exemplo, acidos carboxilicos e fendis podem reagir facilmente com cal para formar sais de
calcio e fenatos. Baseado nesta propriedade, a empresa Dynamotive Corporation
desenvolveu um produto (BioLime) para o sequestro de SOx das emissGes na combustdo
de carvao. Outro exemplo é o uso do bio-6leo como preservante de madeiras, como uma
alternativa ao creosoto. Alguns fendlicos presentes no bio-6leo possuem agdo antifungica
e inseticida, logo impregnar a madeira com bio-6leo pode proteger de fungos que a
danificam (CZERNIK; BRIDGWATER, 2004).

A fase aquosa do bio-éleo vem sendo amplamente estudada no pré-tratamento de
biomassas para a pirdlise. Cen et al. (2019), Chen et al. (2017) e Zhang et al. (2016d)
propuseram aplicar a fase aquosa do bio-dleo para realizar uma lavagem 4cida da
biomassa antes de ser pirolisada. O alto teor de dacidos, como 4acido acético, pode
remover espécies metalicas da biomassa e assim melhorar a qualidade do bio-dleo.
Também é utilizada como matéria-prima para a conhecida “fumaca liquida” da empresa
Red Arrow Products, um flavorizante que confere sabor de defumado aos alimentos.
Outra aplicacdo é na producdo de sais de célcio a partir de acidos carboxilicos para
descongelar estradas em paises com a presenca de neve (CZERNIK; BRIDGWATER, 2004).

A fase orgénica do bio-éleo pode ser utilizada no desenvolvimento de resinas para
servir de cola em compensados de madeira e aglomerados de particulas apresentando
uma elevada resisténcia mecanica, baixo custo e toxicidade. Apds um processo de
separacdo também pode ser obtido o levoglucosano, utilizado como surfactante na
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producdo de polimeros biodegradaveis e na industria farmacéutica (CZERNIK;
BRIDGWATER, 2004).

2.10.3 Biochar

O produto sélido obtido a partir da pirdlise de biomassas é o biochar (Figura 24).
Trata-se de um sdlido com alto teor de carbono e que preserva a maioria dos minerais
contidos na biomassa inicial (WEBER; QUICKER, 2018; ZHANG et al., 2019).

Figura 24: Biochar.

As aplicagbes do biochar sdo diversas, sendo a mais basica sua utilizacgdo como
combustivel (BRIDGWATER, 2012; DHYANI; BHASKAR, 2018; SHARIFZADEH et al., 2019).
Além disso, devido a sua area superficial, porosidade, grupos funcionais e demais
caracteristicas especificas, o biochar pode ser produzido, ativado ou modificado para
aplica¢Ges especificas tais como adsorvente de metais e poluentes organicos em solos,
efluentes e gases; tratamento de dgua; carga em cimentos e asfaltos; catalisador; e ser
aplicado em capacitores e baterias para armazenamento de energia elétrica (AWASTHI et
al., 2017; LI et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017; WEBER; QUICKER, 2018; ZHANG et al.,
2019). Do biochar também podem ser obtidas as cinzas, estas sdo empregadas em
diversas aplicacGes. Uma das aplicacdes é a sintese de catalisadores; Schmitz (2019)
propds o uso das cinzas de casca de arroz na sintese de zedlitas de diversos tipos. Em
Itaqui — RS, a empresa Oryzasil utiliza a casca de arroz em um processo de obtengao da
silica precipitada amorfa.

Na sua aplicacdo em agricultura, promove a liberacdo lenta de nutrientes (evitando
perdas lixiviacdo), controla o pH do solo, melhora niveis de dgua e oxigénio e serve como
micro-habitat para microrganismos, caracteristicas capazes de aumentar a produtividade
(OLIVEIRA et al., 2017). Quando utilizado em compostagem com residuos solidos
organicos reduz a emissdo de gases do efeito estufa como CO;, CHs e N2O (SANCHEZ-
MONEDERO et al., 2018). Também pode ser utilizado como melhorador de solo, a
exemplo dos solos de Terra-Preta na bacia do Amazonas (MATOVIC, 2011; TENENBAUM,
2009), onde participa aprimorando a capacidade de armazenamento de 4gua, niveis de
oxigénio, imobiliza poluentes, e promove a abundancia, diversidade e atividade
microbioldgica (OLIVEIRA et al., 2017).

A utilizacdo do biochar em solos deve desempenhar um papel fundamental na
mitigacdo da mudanca climatica através do sequestro de carbono, visto que o carbono
presente nas biomassas se transforma em uma forma mais estdvel, ou de maior
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recalcitrancia, quando convertido em biochar em temperaturas acima de 300°C,
permanecendo nos solos por periodos de milhares de anos (OLIVEIRA et al., 2017; SETTE
et al., 2020; WEBER; QUICKER, 2018). Desta forma, o CO; capturado pelas plantas ndo é
liberado para a atmosfera, como acontece na queima ou decomposicdo, mas fica
armazenado sob a forma de carbono no biochar (GLASER et al., 2009; MATOVIC, 2011;
TENENBAUM, 2009; WEBER; QUICKER, 2018).

2.10.4 Gas de Pirdlise

Os gases gerados durante o processo de pirdlise sdo geralmente compostos por
diéxido de carbono (CO;), mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H2), hidrocarbonetos
leves, como metano (CHa4), etano (C2He), eteno (C;Ha) e pequenas quantidades de outros
gases, como propano (CsHg), amodnia (NHs), 6xidos de nitrogénio (NOy) e dxidos de
enxofre (SOx). Possuem poder calorifico inferior entre 10 e 20 MJ/m?® (KAN; STREZOV;
EVANS, 2016).

O gas de pirdlise pode ser aplicado na geracao de calor e de eletricidade, como gas de
combustdao em motores de igni¢do, tanto diretamente aplicado quanto em co-combustao
com carvao. Também pode ser utilizado para a obtencdo de compostos gasosos, incluindo
CHs4 e Ha. Outra aplicagdo bastante comum é na integracdao energética do processo de
pirdlise, em que é usado como gds de arraste ou para pré-aquecer o gas inerte (KAN et
al., 2016).
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Capitulo 3 - Food waste biorefinery
advocating Circular Economy:
Bioethanol and distilled beverage
from sweet potato

ABSTRACT!

The exponential growth rate of the global population has been causing a threat to
finite resources and also increasing the amount of waste generated. The global
quantitative food waste for tubers is 45% per year, which in Brazil would amount to
350,000 tons of sweet potato wasted annually. Food waste causes 10% of the emissions
of greenhouse gases. In this work, food waste biorefineries are the proposed solution.
Integrated processing via a combination of different technologies to produce both
ethanol and distilled beverage was evaluated to valorize sweet potato waste profitably
within the circular economy concept. No works concerning the integrated production of
both products simulating different real market scenarios were found. Five different
scenarios varying the production percentage of each product were evaluated. The higher
the production of the distilled beverage, the more profitable the scenarios are. Economic
results began to be positive when the production for sale of each product reaches 40%,
plus 20% of ethanol for domestic consumption. The scenario with 80% of beverage
production presented NPV of USS 1,078,500.18, IRR of 51%, and discounted payback of
1.06 years. The sweet potato waste biorefinery is a sustainable model and contributes to
the development of the agriculture and food sector by providing new businesses and
consequent job creation. It also leads to the reduction of greenhouse emissions by
producing renewable resources and marketable products, thus reaching the goals of the
circular economy.

! Capitulo referéncia para artigo publicado no periddico Journal of Cleaner Production
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121788
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3.1 Introduction

An exponential growth rate of the global population has been a major challenge
causing a significant threat to finite resources. At present, more than 90% of our energy
needs and the majority of material demand are held by fossil-based reserves that
eventually emit greenhouse gases (A circular bioeconomy with bio-based products from
CO2 sequestrationMOHAN et al., 2016). With the present consumption rate of fossil fuels,
the available reserves may run out soon. Therefore, the requirement of alternative
resources to meet our energy and material needs that are renewable and sustainable is
essential (HEMALATHA; SARKAR; MOHAN, 2019). The growth of the global population
also has, as a consequence, the high amount of waste generated. It is estimated that
about 1.3 billion tons of foods are lost or wasted globally, representing approximately
one-third of the edible parts of food produced for human consumption (FAO, 2019). Food
waste caused 10% of the emissions of greenhouse gases in the period 2010-2016 (IPCC,
2019). Brazil is one of the largest producers of agricultural and animal commodities,
which produces large amounts of residues and wastes (FORSTER-CARNEIRO et al., 2013).
Waste is a crucial feedstock and renewable resource with a well-defined role to play in
the framework of circular bioeconomy (MOHAN et al., 2019). In this context, emerge the
concept of food waste biorefineries, which can be employed for the production of
biofuels, targeting economic viability and sustainability within the circular economy
concept (DE JONG et al., 2012; Waste biorefinery models towards sustainable circular
bioeconomy: Critical review and future perspectivesMOHAN et al., 2016).

In the last few decades, there has been a trend in the production of biofuels as a need
for decarbonizing our economy to mitigate climate change and to restrain the depletion
of fossil resources (PAPADASKALOPOULOU et al., 2019). Bioethanol is one of the most
common commercial biofuels (ZHANG et al., 2020). Sweet potato (I[pomoea batatas) has
been considered a promising raw material for ethanol production, as it has a higher
starch yield per unit land cultivated than grains (LAREO; FERRARI, 2019). The Brazilian
production of sweet potatoes is the 16th in the world ranking, with a production of
776,285 tons in 2017, obtained in an area of 54,123 ha and an average vyield of 14,515
t.ha! (FAO, 2017; IBGE, 2014). The global quantitative food losses and waste for roots
and tubers is 45% per year (FAO, 2019), which in Brazil would amount to approximately
350,000 tons of sweet potato wasted annually. The enormous amount of this bio-waste
may also contribute towards the realization of the circular economy concept.

Previous studies in our group (GIMSCOP) have improved the process of using sweet
potato on ethanol production (Masiero et al., 2014; Risso, 2014; Schweinberger et al.,
2019a; Schweinberger et al., 2016). Schweinberger et al. (2016) showed that for ethanol
production, it is better to let sweet potatoes ripen for a specified time than to process
them soon after harvest, with a maximum value of ethanol production and conversion
efficiency achieved at 25 days after harvest (SCHWEINBERGER et al., 2016). Thus, rotting
sweet potatoes, a market residue, can be used for ethanol production. Also, there are still
the sweet potato harvest residues, which are crops with imperfections considered
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unsuitable for sale. For this waste, Weber (2017) proposed to use the same ethanol
production process with some modifications for the production of alcoholic beverages
(WEBER, 2017).

Conceptually, waste biorefineries produce green energy and make use of zero-waste
production technologies, which motivate industries to fabricate environment-friendly
products with low carbon and water footprints. Therefore, waste biorefinery should be
capable of generating great marketable products and power sustainably and achieve the
goals of circular economies (DAEL et al., 2014). Producing both ethanol and distilled
beverage, whose production uses the same factory and can be modified according to
market needs, it is possible to achieve this circular economy goal. No works concerning
the integrated production of both products simulating different real market scenarios
were found. Also, residues generated during the manufacturing process can be turned
into biochar by pyrolysis, a technique also studied in our research group (RAYMUNDO et
al., 2019). In this way, production residues transformed into biochar return to the soil in a
more stable form (higher recalcitrance), thus remaining in soils for thousands of years
(OLIVEIRA et al., 2017; SETTE et al., 2020; WEBER; QUICKER, 2018). The CO2 captured by
the plants is not released into the atmosphere as in burning or decomposition (as CH4)
but is stored in the form of carbon in the biochar. It contributes to mitigating climate
change through carbon sequestration, thus closing the biorefinery circular economy cycle
(Figure 1). The characterization of the biochar produced from sweet potato waste will be
presented in our future works.

Figure 1: Sweet potato waste biorefinery: circular economy concept.

In this context, the primary purpose of this study is to evaluate the technical and
economic viability of a sweet potato waste biorefinery for the production of bioethanol
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and distilled beverage based on our group experimental results (Schweinberger et al.,
2016; Schweinberger et al., 2019; Weber, 2017; Weber et al., 2020), contributing in the
reduction of greenhouse emissions by producing renewable and green resources and also
leading to the development of new models and opportunities across the agriculture and
food sector within the circular economy concept.

3.2 Materials and Methods

3.2.1 Sweet potato

Sweet potatoes with cream peel and cream pulp (BRS Cuia cultivar) were harvested in
General Camara, RS, Brazil, and the ones considered unsuitable for human consumption
(harvest residue) were donated by local farmers to the distilled beverage production
(WEBER et al., 2020). For ethanol production, rotting sweet potatoes with cream peel and
cream pulp (market residue) were collected in the local market (Schweinberger et al.,
2019a).

The moisture and total reducing sugars content were determined for the sweet
potato samples before their use. The moisture analysis was performed by oven drying at
105°C to constant weight (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008-). The quantification of total
reducing sugars was done through acid hydrolysis of the sweet potato, followed by HPLC
analysis. Briefly, 2 g of fresh sweet potato was crushed and homogenized in a 2 mm sieve.
25 mL of distilled water and 1 mL of hydrochloric acid were added. The solution was
autoclaved at 1 bar and 121°C for 2 h. The mixture was neutralized with 10% (v/v) sodium
hydroxide solution to pH 3.5-4.0, diluted, and filtered (SCHWEINBERGER, 2016).

3.2.2 Ethanol and distilled beverage production process

The ethanol and distilled beverage production processes are shown in Figure 2. The
main differences between both processes are indicated in Figure 2 in different colors.
Briefly, sweet potato waste was washed, diced, and steamed until it reached 76°C. Then it
was cooled and crushed in a processor. To the milled sweet potato were added the
antibiotic agent, the enzymes, and the yeast. pH was adjusted to pH 4 by buffer solution
addition. The mash was fermented in the shaker and after subjected to the distillation
process. For the beverage, three distillate fractions were separated according to their
alcohol content: head (up to 50% v.v?), heart (50-38% v.v'!) and tail (38-10% v.v). The
heart fraction, which represents 80% of the total volume of the distillate (OLIVEIRA et al.,
2005), is diluted to 25% v.v'! alcohol content, bottled and taken to the expedition for
future sale.

The yeast used was Saccharomyces cerevisiae Angel Thermal Resistance Alcohol
Yeast, provided by LNF Latin America. The hydrolysis enzyme used was Stargen 002, a
commercial mixture of the Genencor brand manufactured by DuPont, containing
Aspergillus kawachi alpha-amylase expressed in Trichoderma reesei and T. reesei
glucoamylase. For ethanol production, the Pectinex Ultra AFP pectinase enzyme, supplied
by LNF Latin America, was used to reduce the viscosity of the medium. This viscosity
reduction enzyme was not added in the distilled beverage production process because
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the presence of pectinases may increase the amount of methanol (BLINDER, F., VOGES,
E., LAUGE, 1988), an undesirable compound in distilled beverages that can cause
headache, dizziness, nausea, and vomiting (BADOLATO, E. S. G., DURAN, 2000). The
antibiotic agent in each process was different. For ethanol, tetracycline hydrochloride (3.4
g/L) was added. By Brazilian legislation, this compound cannot be added to food products.
Therefore, potassium metabisulfite (0.15g/L), a natural antimicrobial agent permitted in
foods (FOOD AND DRUG ADMINISTRATION, 2019), was added instead.

The simultaneous hydrolysis and fermentation (SHF) were performed at different
temperatures and duration. This was set because some alcoholic beverages yeast, e.g.
Lalvin EC1118, cannot be used at temperatures above 30°C. This temperature reduction
caused an increase in the process duration of 5 hours, totaling 24 h.
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Figure 2: Bioethanol and distilled beverage production process.

The theoretical potential for ethanol production was calculated using Equation (1):

92.(TRSswp-x )
0 -1y — swp-Xc_swp
Xet,theor (%6, V. V) 142.02+1.4202.(Xm_swp-Xc swp)+0.778.(TRSswp Xswp) (1)

This is an equation proposed by GIMSCOP in a previous study (Schweinberger et al.,
2019b), where ethanol concentration (xet,theor) is calculated as a function of sweet
potato moisture (xm_swp, in kg/kg) and amount of potato added (xswp). The xc_swp
value is the proportion of sweet potato (kg) to the added volume of dilution water, so it
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means xswp (kg)/1 L of dilution water. TRSswp is the total reducing sugars of sweet
potato. Equation (1) considers ideal conditions, where it is assumed that starch is
completely hydrolyzed, and all sugars are converted into ethanol. Since xet,exp is the
experimental ethanol content formed in the fermentation, the experimental yield of the
fermentation (Yexp) is calculated by Equation (2):

Yorp(%) = =222 % 100 (2)

Xet,theor

3.2.3 Economic evaluation

3.2.3.1 Costs

The development of small scale production plants has high relevance in remote
regions of several countries, including Brazil, adding value to regional raw materials and
making processes more economically-viable, contributing to local sustainable
development (VIRGINIO E SILVA et al., 2018). The project conceived by GIMSCOP has the
goal of in the future migrating to larger-scale tests. To estimate the cost involved in a
1000 L/day distilled production plant, the results obtained in our laboratory experiments
have been scaled up by simulation studies. The considered costs and amount of inputs
are shown in Table 1 (WEBER et al., 2018), which were defined based on consultation
with suppliers. The values were calculated in Brazilian real (BRL or RS), the Brazilian
currency, and converted to United States Dollar (USD or USS or $). The conversion rate
adopted was 4.05 R$/USS (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2019).

Table 1: Considered costs and amount of inputs for a 1000 L/day distilled production

plant.
Cost icti

Input Ethanol Distilled

RS uss beverage
Sweet potato 0.06216 RS/kg 0.01535 USS/kg  5,701.60 kg 7,623.11 kg

66.75 16.48
Workers RS/(worker.day) USS/(worker.day) 3 workers 5 workers
Electricenergy  0.5476 RS/kWh 0.1352 USS/kWh  128.3 kWh 131.98 kWh
Water 7.25 RS/m3 1.79 USS/m3 29.58 m3 30.82 m3
Hydrolysis 0.001 L/kg 0.001 L/kg
enzyme 31.70 RS/L 7.83 USS/L SWP SWP
Viscosity
reduction 158.30 RS/L 39.09 USS/L g;/(\)”(iOI L/ke -
enzyme
0.0033 kg/kg  0.0033 kg/kg

Yeast 64.50 RS/kg 15.93 USS/kg SWP SWP
Antibiotic 0.0002833
tetracycline 349.00 Ro/ke 86.17 US5/kg kg/kg SWP i
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Antibiotic 0.0000125
metabisulfite 127.80R5/ke 31.56 Uss/ke i kg/kg SWP
Firewood 42.29 RS/m3 10.44 USS/m3 2.2md 2.2md
Glass bottle 4.13 RS/ 1.02 USS/ ] 1,216 L
(750 mL) L beverage L beverage beverage

Costs for the residual sweet potatoes were calculated based on the costs of the
agricultural production and biorefinery logistics. The difference in the total quantity of
sweet potato needed to produce 1000 L distilled daily in both processes is related to the
experimental yields of fermentation and distillation, which will be presented in the next
section. A sweet potato with 30% of total sugar content was assumed as a reference. Also
based in the fermentation and distillation yields and in the fermentation reaction
stoichiometry, where theoretically 180 g of glucose produces 92 g of ethanol, a
1000 L/day distilled production plant can produce 800 L of heart distilled fraction, which
after dilution reaches a value of 1216 L of distilled beverage per day. As each distilled
beverage bottle has a volume of 0.75 L, for the production of 1216 L of distilled beverage,
1621 bottles are needed daily.

Electric energy costs are related to the daily energy consumption of each equipment
used in the production process. Thermal energy from eucalyptus firewood was
considered for the distillation and sweet potato heating process. The difference in the
energy value of the two processes is related to the energy spent on equipment related to
dilution, bottling, and labeling of distilled beverages, processes that are not necessary for
ethanol production. For the beverage, the heat required for distillation is lower since the
distillation is up to 37% (v.v-!) of alcohol content and not up to 96% (v.v!) like ethanol.
However, all energy expenditure is being considered, e.g. with the beverage bottling and
labeling, which ends up making the values for ethanol and beverage similar. Water costs
are due to the washing of sweet potatoes, mash preparation, steam generation, and
distilled beverage dilution. The variation in the water consumption value in both
processes is due to the distillate dilution, being higher to the alcoholic beverage being
because it is distilled up to 38% (v.v'!) ethanol content and then diluted to 25% (v.v')
ethanol content. This alcoholic content was defined based on the alcohol content of
shochu, a traditional Japanese distilled beverage (PELLEGRINI, 2014) on which the sweet
potato distilled beverage was based. Enzymes are used in the process of hydrolysis and
viscosity reduction of the medium; yeasts perform the fermentation process by turning
sugars into alcohol, and antimicrobial agents are used to preventing contamination. The
costs are in line with the values of the inputs provided by suppliers.

For the cost of workers, the national minimum salary of Brazil in 2019 was considered,
i.e., the monthly amount of RS 998, with 33.77% additional due to labor benefits,
assuming 20 workdays per month. The distilled beverage process requires more workers
than the ethanol production process because the separation of fractions in the distillation
process requires a responsible worker and also because of the bottling and labeling
processes, which require one more worker. The total tributary taxes for the distilled
beverage was 21.65% added to a fixed value tribute of RS 2.90 per bottle (MACCARI,
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2013). To ethanol, the total tributary taxes in Rio Grande do Sul was RS 1.444/L
(FECOMBUSTIVEIS, 2019). Income tax of 15% and the social contribution of 1.08% of the
billing were set.

3.2.3.2 Considerations

The estimated initial investment is RS 590,600.00. Besides, an additional expense of
RS 200,000.00 is planned with marketing and advertising of the distilled beverage.
Therefore, the total initial investment is RS 790,600.00. Cash flow was determined over
10 years, with the construction of the distillery being considered in the year prior to the
first. It was considered 8 hours of daily operation, totaling 40 hours per week. It was
considered that 100% of the initial investment would be financed and a working capital
amount of RS 160,000.00. The interest rate adopted is 8% per annum with a grace period
in the first year and payment term of 5 years. Depreciation costs were determined based
on the straight-line method, following the Federal Revenue Regulation SRF 162 (RF,
1998). The maximum allowed depreciation rates were used: 20% per year for vehicles in
general; 10% per year for machinery and equipment; and 4% per year for buildings. Also,
an annual cost of maintenance of the production unit was considered. This cost was
defined as a percentage of the investment value in equipment and facilities. An increasing
percentage was adopted for the 10 years of operation evaluated, starting at 1% in the
first year and increasing 1% each year.

The revenue is the result of the sale of ethanol and distilled beverage. It was
estimated that 20% of ethanol production will be used for domestic consumption. As
both products use the same factory and can be modified according to market needs, five
different production scenarios were evaluated:

Scenario 1: 20% ethanol for domestic consumption; 80% ethanol production for sale;

Scenario 2: 20% ethanol for domestic consumption; 60% ethanol production for sale;
20% distilled beverage production for sale;

Scenario 3: 20% ethanol for domestic consumption; 40% ethanol production for sale;
40% distilled beverage production for sale;

Scenario 4: 20% ethanol for domestic consumption; 20% ethanol production for sale;
60% distilled beverage production for sale;

Scenario 5: 20% ethanol for domestic consumption; 80% distilled beverage production
for sale.

3.2.3.3 Investment analysis

For investment analysis, discounted payback, net present value (NPV) and internal
rate of return (IRR) were calculated. In the deterministic case, an NPV equation is defined

by NPV = yN_ In

n=0 ’
(1+4r)n
representing cash outflows at period n. If NPV>0, then the project is accepted, if NPV<O,

where F, = b,, — ¢, with b,, representing cash inflows and c,
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then the project is rejected. Finally, if NPV=0, then the decision-maker stays indifferent.

The calculation of IRR means the calculation of r*in ¥N_, (12)11 = 0. If r*>MARR, where

MARR is Minimum Attractive Rate of Return, then the project is accepted, if r*<MARR,
then the project is rejected. Finally, if r*=MARR, then the decision-maker stays indifferent
(BAS, 2013).

3.3 Results and Discussion

3.3.1 Ethanol and distilled beverage from sweet potato

Sweet potatoes from different crops show differences in composition. Kolbe et al.
state that the size of sweet potatoes affects their content of organic and inorganic
components, including water, starch, sugars, and organic acids (KOLBE, H., BECKMANN,
1997). For the sweet potato with cream peel and cream pulp, the total sugar content
evaluated by acid hydrolysis was 26.93+0.86%, and the moisture content was
68.16+0.38%. The theoretical ethanol content that should be formed (11.66%) was
calculated using Equation (1), and then the experimental yield of the fermentation was
calculated by Equation (2). The results are shown in Table 2 (Schweinberger et al., 20193;
Weber et al., 2020).

Table 2: Theoretical and experimental yield of alcoholic fermentation.

Ethanol Distilled beverage
Xet,exp (% V.V_l) 10.95 8.59
Xet, tedrico (% V.V_l) 11.66 11.66
Yexp (%) 93.91 73.65

The experimental alcoholic fermentation yield was 93.91% for ethanol and 73.65% for
the distilled beverages. Even being lower than the fermentation yield for ethanol
production, the distilled beverage process has also achieved a high yield of alcoholic
fermentation. Similar results were achieved by Swain et al (2013)., that reported a
fermentation yield of 72% using sweet potato flour as biomass (SWAIN; MISHRA; THATOI,
2013). Leonel et al. (1999) and Schweinberger et al. (2016) concluded that the use of
pectinase as a complementary enzyme to the amylases in the hydrolysis-saccharification
process provides better vyields to the process (LEONEL, M., CEREDA, 1999;
SCHWEINBERGER, 2016). These results indicate that the high viscosity of the medium and
the incomplete disintegration of the sweet potato pieces, caused by the absence of
pectinase in the beverage production process, impair the progress of the fermentation
process, causing a decrease in the yield of the alcoholic fermentation. Therefore, the
absence of pectinase in the distilled beverage process is the cause of the lower alcoholic
fermentation yield.

3.3.2 Economic analysis

For the economic simulation process, based on the experimental results, yields of 95%
and 75% were assumed for the ethanol and distilled beverage fermentation process,
respectively. For the distillation process, a yield of 95% was assumed to ethanol
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production. Due to the distilled fractions separation of the distilled beverage, a yield a
little lower, 90%, was considered for distillation. Also, a sweet potato with 30% of the
total sugar content was assumed as a reference.

3.3.3 Costs

The total costs of all inputs in RS and USS and its percentage contribution to the total
costs of producing ethanol and distilled beverage in a 1000 L/day distilled production
plant are shown in Table 3.

Table 3: Total daily costs of inputs and its percentage contribution to the total costs for a
1000 L/day distilled production plant.

Ethanol Distilled beverage

Input

RS USS* % RS UssS* %
Sweet potato 354.41 87.51 11.89 473.85 117.00 5.85
Workers 200.25 49.44 6.72 333.75 82.41 4.12
Electric energy 70.26 17.35 2.36 72.27 17.84 0.89
Water 214.46 52.95 7.19 223.45 55.17 2.76
Hydrolysis 180.74 44.63 6.06 241.65 59.67 2.98
enzyme
Viscosity
reduction 90.26 22.29 3.03 - - -
enzyme
Yeast 1,213.59 299.65 40.71 1,622.58 400.64 20.03
Antibiotic 563.73 13919  18.91 ; ; ]
tetracycline
Antibiotic - ; ] 12.18 3.01 0.15
metabisulfite
Firewood 93.04 22.97 3.13 93.04 22.97 1.16
Glass bottle

- - - 26.1 1,241.02 2.
(750 mL) 5,026.13 , 0 62.06
Total RS 2,980.72 USS$735.98 100% RS 8,098.90 USS1,999.73 100%

*USS$1.00 = RS$4.05 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2019)

The total daily input costs involved in the distilled beverage production process
reached USS 1,999.73. This value is higher than the total daily input costs involved in the
ethanol production process, which totalized USS 735.98, mainly because of the beverage
bottling process costs. Another factor in this difference is labor costs since when
distillates are manufactured, two extra workers are required, which represents more
labor costs. Also, as the fermentation and distillation yields in the distilled beverage
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production process are lower than in the ethanol process, more sweet potato is needed
to achieve the same production level; more sweet potato processing leads to higher costs
with enzymes, yeast, and antibiotic.

Considering the input costs contribution, it is realized that to the alcoholic beverage
the highest cost is with bottles, achieving 62.06% of the total costs. This fact indicates the
need to search for suppliers with lower prices or to change the type of bottle used to a
cheaper model. The second higher cost for the distilled beverage, and the first to ethanol,
is with yeast. This cost can be lowered by considering the recycling of yeast cells.
Schweinberger considered recycling yeast 11 times, which caused a significant impact on
the final cost of the process, reducing the cost by 87% on average (SCHWEINBERGER et
al., 2016). Another highlight in ethanol costs is antibiotics, with 18.91% of the total costs.
Potassium metabisulfite is a cheaper antimicrobial agent than tetracycline hydrochloride.
Even not having the same efficiency, the metabisulfite proved to be efficient in avoiding
contamination in the distillation beverage process. Therefore, to reduce ethanol costs,
metabisulfite may be used in place of tetracycline.

3.3.4 Scenario analysis

The techno-economic analysis is especially important to the development of the
biorefinery processes of food waste because many biorefinery technologies are more
complex than those in traditional processes and require relatively high-capital
investments (JIN et al., 2018). Then, in order to make the sweet potato waste biorefinery
a more profitable project, an integrated processing via a combination of different
technologies to produce multiple products based on the circular economy concept was
performed. For the production of ethanol and distilled beverage, the same factory and
the same equipment are used, which allows an adjustment of the production volume of
each product, according to market needs. Therefore, five economic scenarios were
simulated. The production percentage of each product in each scenario can be seen in

Figure 3.
Economic Scenarios
100%
20%
80% 40%
60%
60% 80%
o l . - 20%
20%

0%

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5

B Ethanol domestic consumption M Ethanol production/sale ® Distilled beverage production/sale

Figure 3: Simulated economic scenarios varying the percentage volume of ethanol and
distilled beverage production.
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In all cases, the domestic consumption of ethanol was kept at 20%, which is estimated
to supply the entire fuel needs of the biorefinery. Scenario 1 is focused on the production
and use of biofuels such as bioethanol and a non-existent market for sweet potato
distilled beverages. In scenario 2, there is the beginning of the production of distilled
beverage with the entry of this product in the market. The output of each product equals
40% in scenario 3. A heated economy for the production of alcoholic beverages with little
focus on bioethanol can be seen in scenario 4. In scenario 5, bioethanol is produced only
for internal consumption, while the entire production is destined for the spirit.

In order to evaluate the investment analysis for each scenario, the economic
indicators NPV, IRR and discounted payback were calculated considering 10 years of
operation. The MARR adopted was equal to SELIC rate (5%), the basic interest rate of the
Brazilian economy. For the revenue calculation, medium prices of RS 4.00 (USS 0.99) and
RS 20.00 (USS 4.94) per liter were estimated for ethanol and distilled beverage,
respectively. These prices were determined according to the average market prices for
fuel ethanol and distilled beverages. It was considered that all production destined for
sales was sold. Results are shown in Table 4 and Figure 4.

Table 4: Investment analysis indicators (NPV, IRR and discounted payback) for the five
scenarios, evaluated in 10 years of operation.

Scenario NPV NPV IRR Discounted payback
(RS) (USS)* (year)
Scenario 1 RS -3,441,686.09 USS -849,799.03 < 0% -
Scenario 2 RS -1,489,283.13 USS -367,724.23 < 0% -
Scenario 3 RS 463,119.83 USS 114,350.58 8% 7.11
Scenario 4 RS 2,415,522.79 USS 596,425.38 32% 2.00
Scenario 5 RS 4,367,925.75 USS 1,078,500.18 51% 1.06
*USS1.00 = R$4.05 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2019)
NPV
$1.250.000,00 - $1.078.500,18
$1.000.000,00 -
$750.000,00 2596.425,38
$500.000,00 -
$250.000,00 1 $114.350,58
S ‘
$-250.000,00 - 3 4 >
$-500.000,00 - $-367.724,23
$-750.000,00 -
§-849.799,03

$-1.000.000,00

Figure 4: NPV for the five scenarios evaluated in 10 years of operation.



Food waste biorefinery advocating Circular Economy: Bioethanol and distilled 74
beverage from sweet potato

A project should be considered economically viable when NPV> 0 and IRR> MARR.
Therefore, between the five economic scenarios studied, only scenarios 3, 4, and 5 are
considered economically feasible. Scenarios 1 and 2 presented negative NPV and IRR
values, indicating that these production scenarios would cause economic loss. Chohan et
al. (2020) state that although bioethanol is produced using waste material, production
costs are still high, making the process economically unfeasible at a large scale (CHOHAN
et al., 2020). This fact happened in scenario 1, in which only ethanol was produced,
showing that the expenses are higher than the revenues. In scenario 2, where the distilled
beverage production is inserted, the results are a little better, but it is still an
economically unfeasible scenario. From 40% of distilled beverage production, which
occurs in scenario 3, the results begin to be positive, with NPV>0 and IRR>MARR. Thus,
for the sweet potato waste biorefinery to be an economically viable project, the
percentage production of ethanol and distilled beverage intended for sale must be at
least equal. The best scenario, that presented the highest values of IRR (51%) and NPV
(USS 1,078,500.18), was the scenario 5. Therefore, the higher the production of alcoholic
beverages, the greater the economic return of the project.

For a better understanding and evaluation of the economic return over the 10 years
for each scenario, the cumulative discounted cash flow was calculated and plotted in
Figure 5.

$1.250.000,00

3 $1.000.000,00

LL

= $750.000,00

[4+]

)

S $500.000,00

S $250.000,00

o —A"A
g $- Q%K A_,——A-r“A =

o ——% 4 5 6 7 8 9 10
2 $-250.000,00

£ $.500.000,00

=

3 $-750.000,00

$-1.000.000,00
Year

—e—Scenario 1 Scenario 2 —A—Scenario 3 —<Scenario4 —¥Scenario5

Figure 5: Cumulative discounted cash flow for the five scenarios evaluated in 10 years of
operation.

From Figure 5 it can be seen that all scenarios start with a negative cumulative
discounted cash flow in the first year. Scenario 5 is the first to achieve a positive value,
what happens in 1.06 year. This value is the discounted payback, i.e., the time for the
investments made to be fully recovered. Scenarios 3 and 4 reach positive cumulative
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discounted cash flow in 2 and 7.11 years, respectively. Thus, the more alcoholic beverages
are produced, the shorter the time to the return of investment. Scenario 2 shows a
decreasing trend until year 5, from which it remains constant but still negative. Finally,
scenario 1 shows a decreasing trend over the 10 years, being the worst economic
scenario among those evaluated. Not all biorefineries are economically viable projects.
The tomato pomace biorefinery proposed by Scaglia et al. showed positive economic
results (SCAGLIA et al., 2020), while the integration of algae-based biorefinery with palm
oil mill was not economically feasible (ABDUL HAMID; LIM, 2019). Therefore, the results
achieved by the sweet potato biorefinery show potential for a sustainable processing
system through the valorization of sweet potato waste to produce higher value-added
products and energy, meeting the objectives of the circular economy.

3.4 Conclusions

The proposal to produce bioethanol and distilled beverage using sweet potato waste
as raw material was achieved, providing a better destination for the considerable amount
of this available food residue. Techno-economic analysis of the sweet potato waste
biorefinery was evaluated, showing promising results.

Five different scenarios varying the production percentage of each product were
evaluated. The most profitable scenario was that with the highest production of the
distilled beverage, while the scenarios with higher ethanol production were economically
unfeasible. Economic results began to be positive when the production for sale of each
product reaches 40%, plus 20% of ethanol for domestic consumption. The best scenario
(80% beverage production) presented NPV of USS 1,078,500.18, IRR of 51%, and
discounted payback of 1.06 years.

The development of biorefineries plants has high relevance adding value to regional
raw materials and making processes more economically-viable, contributing to local
sustainable development. Therefore, the main points of a biorefinery concept, which are
the sustainable processing system and the production of marketable products and
energy, were successfully achieved. The sweet potato waste biorefinery provides energy
generation, new businesses, and consequent job creation, savings of landfills costs, and
greenhouse gas emissions reduction, also reaching the goals of the circular economy.

Concerning future perspectives, biorefineries make room for new business models,
including a decentralized production model of two levels. A decentralized supply chain
that integrates biomass depots as an intermediate pre-processing center may be an
efficient way to transport commodities over long distances (LEMIRE et al., 2019). Besides,
a new way of commercializing sweet potato for food purposes can be done in the format
“pay what you sold and what you did not sell returns for ethanol production”. Also,
although relevant research using food wastes for the biorefinery process design is
increasing recently (CORONA et al., 2018; GHOSH et al., 2019; GONZALEZ-GARCIA;
GULLON; MOREIRA, 2018; GUO et al., 2019; KRATKY; ZAMAZAL, 2020; ZABANIOTOU et
al., 2018; ZABANIOTOU; KAMATEROU, 2019), there are still some issues such as
feedstocks selection and supply, transportation, economic, environmental, and social
evaluation that need to be considered thoroughly in the future (JIN et al., 2018). The
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logistics issue is fundamental for economic success and is being solved in another study in
our research group.
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Capitulo 4 — A circular economy model
for ethanol and alcohol-based hand
sanitizer from sweet potato waste
in the context of COVID-19

ABSTRACT?

The growth of the global population has been causing a threat to our natural
resources. The linear model is no longer sustainable, and the circular economy strategy
has risen as a solution. Crisis scenarios can accelerate innovations in this model. The
worldwide COVID-19 pandemic causes an increase in the demand for alcohol-based hand
sanitizer, and different sources of ethanol started to be used in its manufacturing. Sweet
potato has been considered a promising raw material for ethanol production. In Brazil,
350,000 tons of sweet potato is wasted annually. An excellent opportunity to add value to
this waste raw material and meet the market needs is perceived. The objective of this
work is to analyze the techno-economic viability of a biorefinery to produce ethanol and
alcohol-based hand sanitizer from sweet potato waste within the concept of a circular
economy. A survey of costs for a 1000 L.day* distilled production plant was carried out,
and five different market scenarios were evaluated, varying the percentage of production
of each product. Results show that the higher the production of the hand sanitizer, the
more lucrative the scenarios are. The economic breakeven point occurs when the
percentage of the alcohol-based hand sanitizer production is equal to 34%. However, the
project becomes economically attractive from the production rate of 39%. The scenario
for 80% of alcohol-based hand sanitizer production resulted in NPV of USS 913,140.92,
IRR of 64%, with a discounted payback of 0.72 year. The production of hand sanitizer from
sweet potato waste is an opportunity to meet the market needs in scenarios such as the
COVID-19 pandemic. Besides, the proposed biorefinery promotes the development of the
circular economy through waste minimization.

2 Capitulo referéncia para artigo publicado no periddico Brazilian Journal of Operations &
Production Management https://doi.org/10.14488/BJOPM.2020.028
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Keywords: sweet potato waste; biorefinery; bioethanol; distilled beverage; circular
economy.

4.1 Introduction

In the linear model of production, raw materials are extracted, processed, consumed,
and discarded (HARTLEY; VAN SANTEN; KIRCHHERR, 2020). The planet’s natural resources
(water, energy, raw material) are sparse. Environmental deterioration is an intrinsic
problem linked with the linear economy (KAPOOR et al., 2020). With a world’s population
expected to reach 9.7 billion in 2050, the current industrial linear model is no longer
acceptable (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013). Since the circular economy can
reduce material and human footprint by inserting systemic solutions, this model has risen
as a cleaner alternative to linear systems (FUX, 2019). A circular economy focuses on the
optimal use of resources, e.g., via waste minimization, contributing to environmental
protection and providing socio-economic benefits (MORSELETTO, 2020).

Waste amounts are growing with the increase in population (DE SADELEER;
BRATTEB@; CALLEWAERT, 2020). Food is lost or wasted at distinct steps of the supply
chain (PATRA et al.,, 2020). Nearly 1.3 billion tons of foods are wasted globally (FAO,
2019), causing 10% of greenhouse gas emissions (IPCC, 2019). Brazil is one of the major
producers of commodities, producing huge quantities of waste (FORSTER-CARNEIRO et
al., 2013). Reducing residual food is an essential way to lower the costs of production and
contribute to environmental sustainability (PATRA et al., 2020). Waste is a renewable
resource and a crucial feedstock in the context of the bio-based circular economy
(MOHAN et al.,, 2019). Based on this, appear the biorefinery, which is a sustainable
system that generates different products from biomass feedstocks through conversion
technologies. With the significance of addressing environmental, social, and economic
aspects of the industry, biorefinery plays a crucial role for the achievement of a circular
economy (Figure 1) (UBANDO; FELIX; CHEN, 2020).
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Figure 1: Strategic pillars of biorefinery for the realization of a circular economy.

Although the circular economy remains far from being a global reality, crisis scenarios
can accelerate innovations in the sector. The worldwide pandemic that started in 2020
due to the spread of a coronavirus can be one of those driving forces (CORREA; CORREA,
2020). With the advance of COVID-19, the consumption and demand of prevention
products such as hand sanitizers has increased, which had led to a crisis in these products
at all levels (JAIROUN; AL-HEMYARI; SHAHWAN, 2020), triggering a race to produce
alcohol antiseptic gel. Initiatives aimed at proposing alternative methods of
manufacturing alcohol-based hand sanitizer, including the use of different sources of
ethanol (MELO, 2020). Agricultural and food residues are appealing raw materials for the
conversion into valuable bioproducts, such as biofuels (NG et al.,, 2020). Sweet potato
(lIpomoea batatas) appears as a prosperous substrate for bioethanol manufacturing, as it
presents a high yield in starch per cultivated area (LAREO; FERRARI, 2019). Brazil is the
16th largest producer of sweet potato in the world (FAO, 2017; IBGE, 2014). For tubers,
the global quantitative food wastage is 45%/year (FAO, 2019), totaling an annual waste of
circa 350,000 tons of sweet potato in Brazil. Prior studies in our research group
(GIMSCOP) have developed and enhanced the process of ethanol production from sweet
potato waste (Masiero et al., 2014; Risso, 2014; Schweinberger et al., 2019a;
Schweinberger et al., 2016). The production of bioethanol from biowaste contributes to
reducing greenhouse emissions. Also, it leads to the evolution of new business
opportunities across the food and agriculture sectors (WEBER; TRIERWEILER;
TRIERWEILER, 2020).

The necessity of increasing the circularity of the industrial sector to convey finite
resources availability and climate issues has stimulated the progress of food waste
biorefineries. However, for the success of green industrial processes centered on the food
waste valorization, critical aspects such as the analysis of their techno-economic potential
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need to be considered (CALDEIRA et al., 2020). Also, changing from a linear to a circular
economy in the agri-food sector demand new business models (DONNER; GOHIER; DE
VRIES, 2020). In this circumstance, given the grand productivity of sweet potato in Brazil
and the market demand for alcohol-based hand sanitizer, there is an excellent
opportunity to valorize this waste raw material and meet the market needs. Therefore,
the goal of this work is to evaluate the techno-economic viability of a biorefinery from
sweet potato waste to produce ethanol and alcohol-based hand sanitizer within the
concept of a circular economy in the context of COVID-19.

4.2 Materials and Methods

The sweet potato used for ethanol production is the cultivar with light yellow peel and
pulp. Rotting sweet potatoes were obtained in local fairs (Schweinberger et al., 2019a).

The ethanol and alcohol-based hand sanitizer production processes are exhibited in
Figure 2. The sweet potato was cleaned, diced, steamed up to 76°C, cooled and crushed.
Then, the antibiotic, the enzymes, and the yeast were added. A buffer solution is added to
adjust pH to pH 4. The mash was cultivated in an orbital shaker at 34 °C for 19 h. After,
the fermented mash was subjected to distillation. Saccharomyces cerevisiae Angel
Thermal Resistance Alcohol Yeast was supplied by LNF Latin America. The hydrolysis
enzyme was Stargen 002, a commercial mixture of alpha-amylase and glucoamylase of
the Genencor brand manufactured by DuPont. Pectinex Ultra AFP, provided by LNF Latin
America, is a pectinase enzyme employed to decrease the medium viscosity. Tetracycline
hydrochloride (3.4 g.L'!) was the antibiotic agent added. The theoretic ethanol production
and the fermentation experimental yield were calculated as in Schweinberger et al.
(2019b).

The hand-sanitizer production can be described as a simple batch mixture, but it has
some peculiarities. The distilled ethanol is combined with three other ingredients: (i) a
carbomer, commercial Carbopol 980, responsible for the increase in viscosity and
gelification; (ii) a base, triethanolamine, responsible for the neutralization of the
dispersion (the carbomer only achieve maximum viscosity between pH 6.0 and 7.0) and
(iii) purified water. Following international regulations and published studies (KAMPF,
2018), the weight of each ingredient is adjusted, so the final product has 70% (w.w) of
ethanol. Recipes may vary the concentration of carbomer and neutralizer, depending on
the desired consistency of the gel, usually ranging from 0.5 — 1.5 % (w.w!) of carbomer
and the needed amount of triethanolamine to neutralize the final mixture. As the pH is
very influential in the product viscosity, the operator can use the addition of
triethanolamine to fine-tune the process. The carbomer is not easily mixed with
water/ethanol, especially after gelification. To facilitate the process, in each batch, the
carbomer is previously hydrated with hot water for 8-10 hours. The carbomer-water
mixture is then vigorously stirred with motorized paddles in a mixture reactor, and the
ethanol is added. Once the product is fairly mixed, and no carbomer can be seen dry or
clumped, triethanolamine is added, and the pH, as well as the visual appearance of the
product, is controlled until the wanted viscosity is reached. Viscosity and spreading tests
are conducted to ensure quality control, as well as periodic ethanol concentration tests.
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Figure 2: Ethanol and alcohol-based hand sanitizer production processes.

The costs of inputs, which were described based on consultation with sellers (WEBER

et al., 2018), are shown in Figure 3. The amount of inputs concerning a 1000 L.day™*
distilled production plant is shown in Table 1.

Sweet potato (SWP) [R$/kg]
Workers [RS/(worker.day)]
Electric energy [RS/kWh]
Water [RS/m?]

Hydrolysis enzyme [RS/L]
Viscosity reduction enzyme [RS$/L]
Yeast [RS/kg]

Antibiotic tetracycline [R$/kg]
Firewood [RS/m?3]

Bottle (0.5L) [RS/unity]

Label [RS/unity]

Carbomer [R$/kg]
Triethanolamine [RS/L]

300

400

Figure 3: Cost of inputs to ethanol and alcohol-based hand sanitizer production.

Table 1: The daily amount of inputs to ethanol and alcohol-based hand sanitizer
production.

Input Ethanol Hand Sanitizer

Sweet potato (SWP) [kg] 5701.6 5701.6

Workers [workers] 3 5
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Electric energy [kWh] 128.3 140.02
Water [m?] 29.58 29.58
Hydrolysis enzyme [L/kg SWP] 0.001 0.001
Viscosity reduction enzyme [L/kg SWP] 0.0001 0.0001
Yeast [kg/kg SWP] 0.0033 0.0033
Antibiotic tetracycline [kg/kg SWP] 0.0003 0.0003
Firewood [m3] 2.2 2.2
Bottle (0.5 L) [unity/L sanitizer] - 2
Label [unity/L sanitizer] - 2
Carbomer [kg/L sanitizer] - 0.00245
Triethanolamine [ L/L sanitizer] - 0.00004

The sweet potato cost was calculated considering the agricultural production costs.

Brazil’s national minimum salary in 2020 was considered for the cost of workers, i.e.,
RS 1045.00 per month, with an additional of 33.77% due to labor benefits. 20 workdays
per month were assumed, already considering scheduled shutdowns for machine
maintenance. As the mixing and the bottling and labeling require responsible person for
each process, the hand sanitizer process requires two more workers than the ethanol
production process.

The equipment energy consumption gave the costs of electric energy. Sweet potatoes
washing, mash preparation, and the steam generation, all impact on water costs.

Enzymes and yeast are used in the process of simultaneous hydrolysis and
fermentation (SHF) to perform hydrolysis of the sweet potato starch and to reduce the
viscosity of the medium. Tetracycline is used to prevent bacterial contamination.

Eucalyptus firewood was used to provide thermal energy for the sweet potato heating
process, the distillation process, and the heating of the mixing tank. As the proposal is to
use the same factory for producing ethanol and alcohol-based hand sanitizer, the cost of
thermal energy was considered the same for both products.

Distillation was conducted up to 96% (v.vl) and 77% (v.v'!) (or 70% (w.w™)) for fuel
ethanol and for use in the formulation of the hand sanitizer, respectively. The 1000 L
ethanol plant can produce 1342 L of alcohol-based hand sanitizer daily. Alcohol-based
hand sanitizer was bottled in plastic flasks with a volume of 0.5 L. So, for the production
of 1342 L of hand sanitizer, 2684 plastic bottles are needed per day.

Carbopol is a cross-linked polyacrylic acid polymer used as the thickening and gelling
agent. Added to the ethanol-water solution, it increases the viscosity and stability of the
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product, being responsible for the essential ‘gel’ characteristic of the sanitizer. The
dispersion must be neutralized to achieve maximum viscosity, between pH 6.0 and 7.0.
For pharmaceutical uses, triethanolamine is often the chosen neutralizing agent and is
the one recommended by ANVISA in topical applications (ANVISA, 2012).

All the costs are in line with the prices provided by sellers.

Tributary taxes for the hand sanitizer was 48.33%, and 1.44 RS/L to fuel ethanol
(FECOMBUSTIVEIS, 2019).

The expected primary investment is RS 629,650.00, being 100% financed with an
interest rate of 8% per annum, a grace period in the first year, and a payment term of 5
years.

Working capital of RS 160,000.00 was considered.

The cash flow was calculated over 10 years, considering the building of the distillery in
the year before the first.

A work journey of 8 hours/day (40 hours/week) was considered.

Depreciation expenses were calculated following the Federal Revenue Regulation RFB
no. 1700 (RECEITA FEDERAL, 2017).

Also, maintenance costs were considered, beginning at 1% in the first year and
increasing 1% per year for the 10 years of operation.

As ethanol and alcohol-based hand sanitizer use the same facility, the percentage of
production of each product can be changed based on the market needs. Therefore, five
distinct scenarios of production were assessed. In all scenarios, it was estimated that 20%
of ethanol production would be used for domestic consumption. The percentage
production of ethanol and alcohol-based hand sanitizer destined for sale in each case is as
follows:

e Scenario |I: 80% ethanol;

e Scenario ll: 60% ethanol; 20% alcohol-based hand sanitizer;
e Scenario lll: 40% ethanol; 40% alcohol-based hand sanitizer;
e Scenario IV: 20% ethanol; 60% alcohol-based hand sanitizer;
e Scenario V: 80% alcohol-based hand sanitizer.

The revenue is the result of the sale of ethanol and alcohol-based hand sanitizer. It
was considered that all the production was sold.
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The economic indicators Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and
discounted payback were calculated for the investment analysis.

4.3 Results and Discussion

The total sugar content of the sweet potato used was 26.93+0.86%, and the
experimental cultivation vyield was 93.91% (SCHWEINBERGER; TRIERWEILER;
TRIERWEILER, 2019; WEBER et al., 2020). Hence, for the economic evaluation, a sweet
potato with 30% of total sugar was assumed as a reference, and yields of 95% were
assumed for both fermentation and distillation processes.

The inputs costs for the production of ethanol and alcohol-based hand sanitizer in a
1000 L.day* distilled production plant is shown in Table 2. The percentage of contribution
of each input for both products is shown in Figure 4. The values were calculated in
Brazilian Real (RS), and after converted to United States Dollar (USS). The conversion rate
adopted was 5.37 RS/USS (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020).

Table 2: The total daily costs of inputs to ethanol and alcohol-based hand sanitizer

production.

Input Ethanol Alcohol-based hand sanitizer

RS UsS$* RS USS$*
Sweet potato 354.41 66.00 354.41 66.00
Workers 209.68 39.05 349.47 65.08
Electric energy 66.08 12.31 72.12 13.43
Water 214.46 39.94 214.46 39.94
Hydrolysis enzyme 180.74 33.66 180.74 33.66
Viscosity reduction enzyme 90.26 16.81 90.26 16.81
Yeast 1.213.59 225.99 1.213.59 225.99
Antibiotic tetracycline 563.73 104.98 563.73 104.98
Firewood 93.04 17.33 93.04 17.33
Bottle (0.5 L) - - 2.390.42 445.14
Label - - 241.73 45.01
Carbomer - - 640.97 119.36
Triethanolamine - - 6.01 1.12
Total RS 2985.98 USS556.05 RS 6410.92 USS 1193.84

*USS$1.00 = 5.37 RS (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020)
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Figure 4: Percentage of the contribution of each input to ethanol and alcohol-
based hand sanitizer production.

The total cost of inputs estimated to produce alcohol-based hand sanitizer from sweet
potato was USS 1193.84 per day. This value is higher than the total cost of inputs
estimated to produce ethanol, which totaled USS 556.05 per day. This difference occurs
mainly because of the costs concerning the bottling process. Besides, as to the production
of alcohol-based hand sanitizer, two additional workers are necessary; labor costs
represent another relevant factor to the variation in the products’ total cost of inputs.

Considering the contribution of each input in the total of costs, it is perceived that to
the alcohol-based hand sanitizer production process, the highest cost was with the plastic
bottles, representing 37.29 % of the total costs of inputs. An option to reduce this cost is
to change the volume of bottles used to a bigger model, reducing; thus, the number of
bottles needed and consequently reducing the costs with this input. The second higher
input’s cost involved in the alcohol-based hand sanitizer production (18.93 %), and the
first in the ethanol production (40.64 %), was with yeast. Schweinberger recycled yeast
cells 11 times, lowering the costs by 87% (SCHWEINBERGER et al., 2016). So, the cost of
yeast can be reduced if the recycling of yeast cells is considered.

The same equipment and the same factory are used for the production of ethanol and
alcohol-based hand sanitizer from sweet potato. This fact allows the modification of each
product production percentage according to market demands. Therefore, results
considering five scenarios were estimated.

The basis of the Scenario | is the manufacture and utilization of biofuels, such as
bioethanol. It can happen when the price of fossil fuels is too high, or when policies
encourage large production of biofuels. In Scenario Il, the beginning of the production of
alcohol-based hand sanitizer is considered, with the entrance of this product in the
market. Scenario Il shows a situation where the production of each product for sale is the
same. A heated market for the alcohol-based hand sanitizer, with a minor focus on
biofuels, is showed in Scenario IV. In Scenario V, ethanol is produced merely for internal
use. At the same time, the whole production is focused on the alcohol-based hand
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sanitizer. This scenario shows the current situation caused by the COVID-19 pandemic
situation, in which market demand increased by 6500 %, and many companies mobilized
to produce alcohol-based hand sanitizer (GRATAO, 2020).

Discounted payback, IRR, and NPV were the economic indicators used to estimate the
investment analysis results for each scenario. For this calculation, 10 years of operation
were considered. The MARR was equal to 10%.

The prices of fuel ethanol and alcohol-based hand sanitizer were determined
according to the mean market prices. Average prices of RS 3.65 (USS 0.68) and RS 13.00
(USS 2.42) for ethanol and alcohol-based hand sanitizer, respectively, were assumed for
the revenue calculation. It was considered the sale of the total production for both
products. The investment analysis results are shown in Table 3.

Table 3: Investment analysis indicators for the five evaluated scenarios in 10 years
of operation.

NPV NPV IRR Payback
Scenario

(RS) (Uss$)* (%) (year)
Scenario | RS -3,604,610.84 USS -671,249.69 < 0% -
Scenario Il RS -1,477,566.45 USS -275,152.04 < 0% -
Scenario lll RS 649,477.95 USS 120,945.61 12% 5.61
Scenario IV RS 2,776,522.35 USS 517,043.27 42% 1.44
Scenario V RS 4,903,566.74 USS 913,140.92 64% 0.72

*US$1.00 = 5.37 RS (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020)

A project is considered economically feasible when the NPV value is higher than zero,
and the IRR percentage is higher than the adopted MARR. So, between the economic
scenarios studied, Scenarios lll, IV, and V are the economically viable ones. Scenarios | and
Il presented negative IRR and NPV, indicating economic losses. Although ethanol is
produced from waste, the manufacturing costs are still elevated, making the process
economically impractical at a large scale (CHOHAN et al., 2020). It happens in the Scenario
I, showing that the costs are more significant than the revenue when only ethanol is
produced. The alcohol-based hand sanitizer started being produced in Scenario ll,
presenting a little better result, but still being an economically unfeasible scenario. The
financial results start to be positive in Scenario Ill, where the percentage of production of
each product is equal to 40%. Scenario Ill and IV reach positive values in 5.61 and 1.44
years, respectively. This value is the discounted payback, i.e., the time for the investments
to be fully recovered. The best scenario that showed the highest values of NPV
(USS 913,140.92) and IRR (64%) was the scenario V, what happens in 0.72 year, the
shorter time to the investment to be returned. Therefore, the higher the production of
alcohol-based hand sanitizer, the greater the project’s financial results.
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Considering the high fluctuation in the price of alcohol-based hand sanitizer during
the pandemic of COVID-19, and seeking to know the breakeven point in the percentage of
production of each product, Figure 5 was plotted. The price of the alcohol-based hand
sanitizer ranged from RS 13.00 — 20.00 (USS 2.42 — 3.72) per liter and its percentage of
production rate ranged from 25— 80%. Using Python software, the graphs of Figure 5
were plotted, and NPV and TIR were estimated. The plateau represents points with an IRR
of less than -50%, which were disregarded in order not to pollute the graphs visually.
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Figure 5: Sensitivity analysis of NPV and IRR versus the percentage of production
and the price of alcohol-based hand sanitizer.

Figure 5 shows that the higher the price and the higher the percentage of production
of alcohol-based hand sanitizer, the better the financial results. Keeping the average price
of alcohol-based hand sanitizer at RS 13.00 (USS 2.42) per liter, the sweet potato waste
biorefinery starts to present positive economic results (NPV>0) when the production’s
percentage of this product is equal to 34%. However, as the IRR (0.23%) is lower than the
TMA (10%), it is not economically attractive. The project becomes attractive when the
production of alcohol-based hand sanitizer reaches 39%, presenting an IRR of 10.21%,
and an NPV of RS 543,125.73 (USS 101.140,73). The best scenario would be the one with
the highest production (80%) and the highest price (RS 20.00 or USS 3.72 per liter) of the
alcohol-based hand sanitizer, returning an NPV of RS 10,629,964.85 (USS 1.979.509,28)
and an IRR of 111.37%.
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Advanced biorefineries are key elements to implement a sustainable bioeconomy
(DRAGONE et al., 2020). However, not all biorefineries are financially feasible projects. A
cassava waste biorefinery producing bioethanol, combined heat and power, and succinic
acid, showed economic and environmental benefits (PADI; CHIMPHANGO, 2020). On the
other hand, an algae-based biorefinery integrated with the production of palm oil was not
financially viable (ABDUL HAMID; LIM, 2019). Small scale production plants’ development
has high importance in countries as Brazil, allowing to add value to local substrates and to
make the processes more economically attractive. Biomass valorization at a regional level
is relevant for local cooperatives, contributing to the local sustainable development
within a circular economy approach (DONNER; GOHIER; DE VRIES, 2020; VIRGINIO E SILVA
et al., 2018). Hence, the findings attained by the proposed biorefinery exhibit high
potential for being a sustainable model through valorizing and processing sweet potato
waste in products with higher value-added, then reaching the purposes of a circular
economy.

4.4 Conclusions

The objective of evaluating the techno-economic viability of the production of ethanol
and alcohol-based hand sanitizer from sweet potato waste was achieved, showing
favorable results.

The total cost of inputs involved in the alcohol-based hand sanitizer production
process reached USS 1193.84 per day. The highest cost was with the plastic bottles,
representing 37.29 % of the total costs of inputs. A solution to reduce this cost is to
change the volume of bottles used to a bigger model, reducing; thus, the number of
bottles needed and consequently reducing the costs.

Five different production scenarios were evaluated, altering the production of ethanol
and alcohol-based hand sanitizer. The scenario with the highest production of alcohol-
based hand sanitizer was the most profitable one. In contrast, the situations with higher
production of ethanol showed negative economic results. The economic breakeven point
occurs when the percentage of the alcohol-based hand sanitizer production is equal to
34%. However, the project becomes economically attractive from the production rate of
39%. The best scenario (80% alcohol-based hand sanitizer) gave NPV of USS 913,140.92,
IRR of 64%, and discounted payback of 0.72 year.

The production of 1342 L of alcohol-based hand sanitizer per day is relevant to help
meet the immediate market needs in the face of the COVID-19 pandemic crisis. Also, the
use of a source of alcohol from waste material contributes to reducing greenhouse gas
emissions and savings of landfills costs, achieving then the goals of a circular bioeconomy.

For future works, it is suggested a study of the replacement of the carbomer for a
more natural alternative in the hand sanitizer manufacturing, such as Amigum (Gelling
and stabilizing agent for supple texture - AmigumALBAN MULLER, 2020) or Amigel®
(Gelling agent and stabilizer - Amigel®ALBAN MULLER, 2020).
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Capitulo 5 - Phenolic profile and
sensory evaluation of a novel herbal
tea produced from sweet potato
(lIpomoea batatas) leaves

ABSTRACT?

Tea consumption has increased in recent years, driven by diversification. Despite the
great Brazilian sweet potato production, the leaves — which have a high content of
polyphenols — are generally discarded. This work aims to produce sweet potato leaves'
tea and analyze its acceptance and phenolic profile. The sweet potato leaves' tea
presented a TPC (19.62+0.42 mg GAE g, dry basis) higher than the commercial herbal
teas evaluated, and an antioxidant capacity (153.98+1.10 pg mL?) similar to the
chamomile and fennel teas. The sweet potato leaves' tea phenolic profile performed by
LC-MS consisted of: quinic, chlorogenic, dicaffeoylquinic, caffeic, and azelaic acids; rutin,
and a quercetin derivative. These compounds present several health benefits.
Polyphenols peaks were also observed by FTIR. All the parameters analyzed in the sensory
evaluation were above the minimum acceptance ratio, suggesting that producing tea
from sweet potato leaves is an excellent opportunity to add value to this material.

Keywords: sweet potato leaves, tea, phenolic compounds, sensory evaluation.

5.1 Introduction

Tea is the world's most-consumed drink after water (FAO, 2022). Tea is generally
consumed in green tea, black tea, oolong tea, dark tea, white tea, and yellow tea.
According to the different processing methods, all these tea types are derived from the
leaves of the Camellia sinensis plant (WANG et al., 2022). The production and
consumption of tea have increased dramatically in recent years. In the black tea segment,
average annual growth of 2.2% is estimated over the next few years, and by 2027 the

3 Os Capitulos 5 e 6 foram referéncia para artigo cientifico compilado.
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production is expected to be around 4.4 million tons worldwide. For green tea, the
growth rate until 2027 should be even higher, at 7.5% per year, with demand estimated
at 3.6 million tons (Globorural, 2019). One of the stimulating factors for tea production is
diversification, such as aromatic teas and fruit infusions. In recent years, the interest and
consumption of herbal infusions (commonly called teas or tisanes) from a great diversity
of edible plants has increased considerably due to their potential health benefits and
attractive flavor and taste (MA et al., 2019).

Features such as pleasant aroma and flavor contributed to the popularization of teas
in different cultures. However, it is mainly because of the significant health benefits that
its presence in the daily human diet is significantly high (PINTO, 2013). The effects of this
beverage on health are generally associated with the compounds in its content. Tea has
polyphenol, theaflavins, thearubigins, caffeine, and mineral content. These polyphenols
have anti-mutagenic, antiviral, antioxidant, anti-inflammatory properties in various
biological systems. Thus, they can have great potential as an alternative strategy for
treating chronic diseases. Epidemiological studies have unveiled various health benefits of
tea, including inhibition of obesity, reducing blood cholesterol content, protecting
cardiovascular systems, the resistance of viral infection and cancer (SANLIER; GOKCEN;
ALTUG, 2018).

Sweet potato (I[pomoea batatas) leaves are the above-ground parts of sweet potato
and have a high nutritional and functional value (SUN et al., 2014). It has been reported
that the content of polyphenols in sweet potato leaves was much higher than that in the
whole root, flesh tissue, and peel of sweet potato, as well as other most common
commercial vegetables (TRUONG et al., 2007). Pharmaceutical studies have already
revealed that polyphenols in sweet potato leaves possess various health-promoting
biological activities, such as antioxidant, anticancer, anticarcinogenesis, antimutagenicity,
antidiabetes, antihypertension, anti-inflammation, etc., and have become a focus of
natural products-related research (ISLAM, 2006; KURATA et al., 2007). Unlike cassava,
sweet potato leaves have no toxic principles, so-called cyanogenic compounds, and
detoxification is unnecessary before use (Gongalves Neto, 2010). Sweet potato leaves can
be harvested several times during the year, and their yields are much higher than those of
green leafy vegetables (AN; FRANKOW-LINDBERG; ERIK, 2003). Furthermore, compared
with green leafy vegetables, sweet potato leaves are more tolerant of diseases, pests, and
high moisture conditions. Sweet potato leaves constitute an alternative source of green
leafy vegetables during their off-season. They could potentially alleviate food shortages
due to natural disasters, for example, tsunamis, floods, or typhoons (TAIRA et al., 2013).

The Brazilian production of sweet potatoes is the 15th in the world ranking, with a
production of 847,896 tons in 2020 (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS (FAQ), 2022), obtained in 59,790 hectares and an average vyield of
14,255 ton.ha!. Among the Brazilian sweet potato producing regions, the South region
stands out with an annual production of 210,705 tons, which corresponds to 24.85% of
the national production, with emphasis on the Rio Grande do Sul, responsible for 15.76%
of the country's production (SISTEMA IBGE DE RECUPERACAO AUTOMATICA (SIDRA),
2022). Sweet potato roots are widely consumed for human food, while residual tubers
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can be used in biorefineries to generate products such as ethanol (WEBER; TRIERWEILER;
TRIERWEILER, 2020). However, sweet potato leaves are underutilized, with only a tiny
proportion of the resource consumed as fresh vegetables. In Japan, both roots and leaves
are consumed (ISHIDA et al., 2000), while in China, 95-98% of sweet potato leaves are
discarded during the harvesting period, whereas the remaining 2-5% are used as animal
food, leading to a considerable waste of resources (HUE; BOYCE; SOMASUNDRAM, 2012).
In Brazil, despite the great production of sweet potatoes and the high nutritional value of
the leaves, they are discarded or used exclusively for animal feed. Thereby, the use of
sweet potato leaves to create new products and ingredients would be a significant way to
contribute to sustainability and achieve an effective valorization of all sweet potato parts
(Yl et al., 2022).

In this context, considering the demand for the diversification of tea production, the
high productivity of sweet potatoes in Brazil, and the high nutritional value of sweet
potato leaves, there is a great potential to add value to this material through the
manufacture of new products, such as teas, that may bring beneficial effects to human
health. No research about tea-type infusions of sweet potato leaves as a beverage was
found in the literature. Hence, the objective of this work is to produce and analyze sweet
potato leaves' tea and its acceptance to the population.

5.2 Material and Methods

The experimental procedures were carried out at Process Control and Integration
Laboratory of Chemical Engineering Department from Federal University of Rio Grande do
Sul (UFRGS), Porto Alegre, Brazil. Sensory evaluation was carried out at Laboratdrio de
Andlise Sensorial of Food Science Department from Federal University of Rio Grande do
Sul (UFRGS), Porto Alegre, Brazil. All experiments and analyses were performed in
triplicate.

5.2.1 Material

Reagents

The reagents used in the experiments were the following: 2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) from Sigma-Aldrich; anhydrous sodium carbonate P.A. and Folin-
Ciocalteu reagent from Dinamica; formic acid P.A. from Neon, gallic acid P.A. from Exodo
Cientifica, and methanol and acetonitrile gradient grade for liquid chromatography from
Merck.

Sweet potato leaves

The leaves of three sweet potato cultivars (BRS Cuia, BRS Rubissol, and BRS Amélia)
were harvested in March 2019 in General Camara (29°46'60.33"S, 29°46'60.33"W), RS,
Brazil, and donated by local farmers. The leaf samples were picked from random sites,
mixed, and stored refrigerated until processing and analysis.
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Commercial teas

For comparison purposes, commercial green (Camellia sinensis), black (Camellia
sinensis), chamomile (Matricaria recutita L.), fennel (Foeniculum vulgare Mill), and lemon
balm (Cymbopogon citratus Stapf) teas of three different brands were acquired in a local
market.

5.2.2 Moisture content

The moisture was determined for all leaves and tea samples prior to use. It was
performed by oven drying at 105°C to constant weight (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA,
2008-).

5.2.3 Tea processing

The sweet potato leaves' tea manufacturing process was based on the conventional
production method of green tea, which is carried out in four stages: selecting fresh green
leaves, fixing, rolling, and drying. The fresh green leaves of sweet potato were manually
selected and washed to remove impurities. Next, fixation, also known as green kill, was
performed by steaming at 100°C for 45 seconds. This step was performed to deactivate
enzymes in leaf shoots to prevent oxidation and fermentation, maintain the green color,
and preserve leaves' aromas and volatile oils (GAYLARD, 2016; XU, N., CHEN, 2002).
Following fixing, leaves are rolled to disrupt their cell walls, release leaf moisture and
shape the final product (XU, N., CHEN, 2002). The rupture of the cell wall of the leaves
brings the aromatic compounds to the surface of the teas (GAYLARD, 2016). The rolled
leaves were then placed in trays and taken to an oven drying at 80°C until constant
weight (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008-). After drying, the dried leaves were crushed
into standard particle size (16 mesh) and stored in a dark and low humidity environment
(desiccator) at room temperature.

5.2.4 Aqueous extracts

The tea's aqueous extracts for analysis were prepared at a concentration of 2 g L%
0.1 g of tea was extracted with 50 mL of water at 100 °C on a vortex shaker for 10 min,
filtered, and collected the supernatants.

5.2.5 Determination of total phenolic content (TPC)

The determination of total phenolic compounds present in tea's agueous extracts was
performed by the spectrophotometric method of Folin-Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI,
1965) with slight modifications. A 200 pl sample was homogenized with 850 ul of
ultrapure water and a 100 pl aliquot of Folin-Ciocalteu 2N reagent. After reacting for 3
min, 850 pl of Na2CO3 7% (w/v) was added. The mixture was incubated for 1 h at 25°C in
the absence of light, and the absorbance was read at 765 nm in a UV-visible
spectrophotometer (1600A Pré-Andlise). The quantification of phenolic compounds was
performed using a standard curve of gallic acid with concentrations ranging from 0.5 to
8 mg L'L. The results were expressed as milligrams of GAE per grams of sample on a dry
basis (mg GAE g1, dry basis).
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5.2.6 Determination of antioxidant capacity by 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radicals
(DPPH) assay

The antioxidant capacities of the tea samples were evaluated by DPPH radical
scavenging assay according to Brand-Williams & Berset (1995) with slight modifications.
The DPPH radical stock solution was prepared in methanol (0.04 g L) immediately before
the experiments and kept in a lightproof container. In the analysis, 2.5 mL sample was
mixed with 1 mL of DPPH solution and incubated in a dark place at room temperature for
30 min. The absorbance of the sample was measured using a UV-visible
spectrophotometer (1600A Pré-Analise) at 517 nm where methanol was used as blank.
The percentage scavenging, which results in the ability to disable DPPH, was calculated
according to Equation (1):

100 — [(%) x 100] Eq.(1)

where A is the absorbance of the tested sample after 30 min, A4, is the absorbance of
the blank sample, and A, is the absorbance of the control sample (2.5 mL methanol +
1 mL DPPH). Free radical scavenging capacities of tea samples were expressed as IC50
values (concentration of samples required to scavenge 50% of DPPH radicals).

5.2.7 High performance liquid chromatography tandem mass spectrometry (LC-MS/MS)

The screening of phenolic compounds was performed by High performance liquid
chromatography tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) using Nexera X2 UHPLC
(Shimadzu, Kyoto, Japan) equipped with quaternary pumps (LC30AD), on-line degasser
(DGU-20A3R), and photodiode array detector (DAD) (Shimadzu, SPD-M20A) connected in
series to a mass spectrometer with of electrospray ionization (ESI) and quadrupole-time-
of-flight analyzer (Impact HD, Bruker Daltonics, Bremen, Germany).

Before analysis, all samples were filtered with 0.20 um nylon membrane and frozen.
Compounds were separated on a Shim-pack XR-ODS Il (50 x 2.0 mm, 1.6 m) (Shimadzu,
Kyoto, Japan) at a flow rate of 0.4 mL min? and a column temperature of 29°C, with
mobile phase consisting of water:formic acid (99.5:0.5, v/v) (solvent A) and
acetonitrile:formic acid (99.5:0.5, v/v) (solvent B) in linear gradient. The sample injection
volume was 5 pL. The scanning range was m/z 50 to 1200, negative ionization mode,
capillary voltage: 3500 V, drying gas temperature and flow: 200 °C and 9 L min™i, nebulizer
gas pressure: 4 bar, MS2: automatic mode with fragmentation energy ranging from 35 to
50 eV.

In the manual identification of phenolic compounds, information on the elution order
in the C18 column, accurate mass, and fragmentation characteristics were considered.
This information was compared with available analytical standards and the FoodB mass
spectrum base.
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5.2.8 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

The NIR spectrum was collected in the near-infrared region of 8.300-4.000 cm™. The
MIR spectrum was collected in the mid-infrared region of 4.000-650 cm™ using a Perkin
Elmer Frontier FT-NIR spectrometer equipped with Universal Attenuated Total
Reflectance (UATR) analysis module. The absorbance spectra were recorded at a spectral
resolution of 4 cm™. Each spectrum was an average of 16 scans.

5.2.9 Sensory Evaluation

The sensory evaluation of the sweet potato leaves' tea samples was conducted using
an acceptance test. Minimal 52 untrained panelists performed the analysis between 18
and 60 years old (DUTCOSKY, 1996). The samples were provided in 50 mL cups, with
approximately 30 mL of sample. The acceptance of attributes, such as appearance, color,
odor, flavor, aftertaste, and overall acceptability, was evaluated using a hedonic scale of 9
points (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007). The study had the permission of the University
Ethical Committee (CAAE n°® 10325419.5.0000.5347), and the participants were informed
of every detail of the scope of the present research. Infusion of sweet potato leaves' tea
for sensory evaluation was prepared in a tea maker in the ratio of 12 g of tea/L of water
at 100°C for 10 minutes, as suggested for infusions preparation by Tea Shop (TEASHOP,
2019).

5.2.10 Statistical analysis

Statistical analysis was carried out with Statistica 64 software. The results were
presented as the means * SD (standard deviations). Differences in the phenolic
compounds between the tea samples were analyzed by a One-Way Analysis of Variance
(ANOVA) and the Tukey's test. Differences reaching a minimum confidence level of 95%
(p<0.05) were considered statistically significant.

5.3 Results and Discussion

5.3.1 Moisture content, total phenolic content, and DPPH

The moisture content (%), the total phenolic compounds content (mg GAE g7,
dry basis), and the antioxidant capacity value expressed as IC50 (ug mL?) of teas' samples
are shown in Table 1.

The moisture content of teas ranged from 4.04+0.04 to 11.49+0.30%, with chamomile
and fennel teas showing the highest results, while sweet potato leaves' tea presented the
lowest moisture content.

Green (71.9743.30- 170.34+3.25 mg GAE g, dry basis) and black (54.03+1.94 -
83.83+1.88 mg GAE g?, dry basis) teas presented the highest content of phenolic
compounds. Green (4.9940.19 - 10.71#0.22 pg mL?') and black (12.92+0.60 -
29.71+0.04 ug mL?) teas also presented the highest antioxidant capacity. It was expected
since both teas were evaluated from Camellia sinensis, a polyphenol-rich plant
(PUNYASIRI et al., 2015), while chamomile, fennel lemon balm, and sweet potato leaves



Phenolic profile and sensory evaluation of a novel herbal tea produced from 103
sweet potato (Ipomoea batatas) leaves

are considered herbal teas or tisanes. However, there was significant variation in the
result of TPC among the 3 brands. For green tea, brand C has 57.75% lower phenolic
content than brand A and 52.69% lower than brand B, showing a significant difference
between the results. Similarly, for black, the difference between the highest (brand A)
and the lowest (brand C) results is 35.55%, showing a significant difference in the
phenolic content. Except for the black tea Brand C, there was no significant difference
between the antioxidant activity of green and black teas or between brands.

After Camellia sinensis tea, the infusion with the highest content of phenolic
compounds was the sweet potato leaves' tea (19.62+0.42 mg GAE g, dry basis). This
result was also higher than mulberry leaf tea (11.64+0.99 mg GAE g), the bamboo leaf
tea (11.50+0.82 mg GAE g!), and persimmon leaf tea (14.724+0.26 mg GAE g?) (OH et al.,
2013). Besides, there was no significant difference between the phenolic content of the
dried sweet potato leaves (20.75+0.70 mg GAE g%, dry basis) and the sweet potato leaves'
tea (19.62+0.42 mg GAE g%, dry basis), indicating that the productive process of the tea
did not cause degradation of the phenolic compounds and that the tea extraction process
is satisfactory. Concerning the antioxidant capacity, the sweet potato leaves' tea
presented a better result (153.98+1.10 pg mL?!) than the dried sweet potato leaves
(179.56+7.28 pg mL?), indicating that the tea production process slightly increases the
antioxidant activity of sweet potato leaves. The sweet potato leaves' tea antioxidant
capacity is similar to the results found for the chamomile and fennel commercial teas,
showing no significant difference with brands A (165.74+1.43 pg mL!) and B (152.22+4.52
ug mL?) of chamomile and brand C of fennel teas (154.32+0.93 pg mL™?).

Chamomile (10.19+0.34 - 13.63+0.54 mg GAE g}, dry basis) and fennel (11.32+0.38 -
17.15+0.58 mg GAE g, dry basis) teas showed some similar results concerning total
phenolic content. The only tea that showed no significant difference between the TPC
result of the three brands was the lemon balm tea, which was the tea that presented
lower content of phenolic compounds among those evaluated (6.04+0.24 - 8.06+0.39 mg
GAE g1, dry basis). There was a significant difference between all brands regarding the
antioxidant analysis of these teas. Chamomile (152.22+4.52 - 221.84+3.51 pg mL?) and
fennel (91.09+0.51 - 201.33+7.42 pg mL?) teas showed results in the same order of
magnitude, while lemon balm tea (313.81+8.70 - 542.11+6.83 ug mL™!) showed the worst
antioxidant activity among all teas.

Table 1: Moisture (%), total phenolic compounds content (mg GAE g%, dry basis), and
antioxidant capacity value (IC50 (ug mL™1)) of aqueous extracts' samples

Moisture Total phenolic content* IC50*
Content* (%) (mg GAE g%, dry basis) (ug mL?Y)
Dried sweet potato leaves 4.25+0.19 20.75/0.70 179.56/7.28
Sweet potato leaves’ tea 4.04°+0.04 19.62¢+0.42 153.98%+1.10
Green tea Brand A 7.829+0.04 170.34%+3.25 4.99°+0.19
Green tea Brand B 9.23%+0.08 152.13/+2.87 5.33210.18
Green tea Brand C 6.65¢0.11 71.97"+3.30 10.713+0.22

Black tea Brand A 4.523°+0.09 83.83+1.88 14.62°+0.47
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Black tea Brand B 8.199+0.03 71.96"+2.77 12.922+0.60
Black tea Brand C 7.789+0.37 54.038+£1.94 29.71°+0.04
Chamomile tea Brand A 9.00%7+0.14 10.19°°+0.34 165.74%+£1.43
Chamomile tea Brand B 10.188+0.18 13.639+0.54 152.229+4.52
Chamomile tea Brand C 11.49"+0.30 11.86%°+0.46 221.84"+3.51
Fennel tea Brand A 10.608+0.41 11.32%9+0.38 201.338+7.42
Fennel tea Brand B 10.778"+0.25 17.15+0.58 91.09°+0.51
Fennel tea Brand C 10.348+0.41 12.969+0.58 154.329+0.93
Lemon balm tea Brand A 5.28°+0.24 6.04%+0.24 542.11%+6.83
Lemon balm tea Brand B 8.25%+0.07 8.06%°+0.39 313.811+8.70
Lemon balm tea Brand C 5.25°+0.14 7.44°£0.37 350.501+4.89

*Mean values that do not share the same letter in each column are significantly different, according to the Tukey test
with 95 % confidence (p<0.05)

5.3.2 High performance liquid chromatography tandem mass spectrometry (LC-MS/MS)

Twelve phenolic compounds were putatively annotated in the sweet potato leaves'
tea by LC-MS/MS. The assignment information for the compounds is shown in Figure 1
and listed in Table 2. The sweet potato leaves' tea qualitative profile consisted mainly of
the phenolic acids quinic acid, chlorogenic acid, chlorogenic acid isomer, dicaffeoylquinic
acid, caffeic acid, and azelaic acid; the flavonoids rutin and a compound derived from
quercetin; and three unknown compounds. Luo et al. (2021) identified most of these
compounds in ethanol-extracted sweet potato leaves' samples, except for azelaic acid.

Azelaic acid is a naturally occurring and straight-chain saturated carboxylic acid
commonly used to treat acne, melanoma, rosacea, and cutaneous hyperpigmentation
disorders (WANG et al., 2021). Chlorogenic acid (CGA, 3-CQA) is the most abundant
isomer among caffeoylquinic acid isomers (3-, 4-, and 5-CQA). It is one of the most
available acids among phenolic acid compounds, naturally found in teas. CGA is an
important and biologically active dietary polyphenol, playing several important and
therapeutic roles such as antioxidant activity, antibacterial, hepatoprotective,
cardioprotective, anti-inflammatory, antipyretic, neuroprotective, anti-obesity, antiviral,
anti-microbial, anti-hypertension, free radicals scavenger, and a central nervous system
stimulator (NAVEED et al.,, 2018). Quercetin and quercetin glycoside (rutin), both
polyphenolic flavonoids, stick out amongst the natural products with various biological
properties that include antioxidant, anti-inflammatory, and anticarcinogenic activities
(GHANBARI-MOVAHED et al., 2022).
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Figure 1: lon chromatogram of sweet potato leaves' tea aqueous extracts

Table 2: Chromatographic and spectroscopic characteristics obtained by LC-MS/MS in
aqueous extract of sweet potato leaves' tea

Rt |Experimental m/z Theoretical m/z
# Compound . Formula Fragments
P (min) | [M-H]" [M - H" J

127.0402
1 Quinic acid 2 0.43 191.0559 C,H1,06 191.0561 173.0453
111.0451

2 Not identified 2.20 359.0988 C15H20010 359.0984 -
s 191.0566

Chlorogenic acid

3 . g 1 2.40 353.0876 C16H1509 353.0878 179.0344
Isomer 135.0417
191.0566
4 Chlorogenic acidl 2.66 353.0880 C16H1509 353.0878 179.0344
135.0417
5 Caffeic acidl 2.83 179.0348 CoHgO, 179.0350 135.0453
451.3282
6 Not identified 3.01 497.3348 C24Hs50049 497.3331 433.3209
225.1605

7 Rutinl 3.12 609.1465 C17H30016 609.1461 -

Compound derived from
8 P - 3.21 463.0882 C,1H001, 463.0882 301.0366
quercetin
353.0885
191.0558
. P . 2
9 Dicaffeoylquinic acid 3.36 515.1198 CysH1012 515.1195 179.0346
135.0454
Compound derived from
10 P . 5 3.39 447.0931 C,1Hx0011 447.0933 301.0366
quercetin

169.0870
11 Azelaic acid 3.60 187.097 CoH160,4 187.0976 1250973
. e 207.1389
12 Not identified 5.17 293.1758 C17H2604 293.1758 2231101

Rt= retention time (minutes); m/z = mass-to-charge ratio;
! Confirmed with external pattern.
2 Confirmed by the fragmentation profile.
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5.3.3 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

The NIR spectral characteristics for tea samples mainly represent functional groups
related to moisture, carbohydrate, polyphenols, caffeine, amino acids, and proteins in the
samples. These features commonly appear in the NIR spectra of tea acquired by diffuse
reflectance techniques and have been previously reported in the spectra of green, black,
dark, and oolong teas (FIRMANI et al., 2019; WANG et al., 2018).

NIR and MIR analyses were performed for green, black, chamomile, fennel, lemon
balm, and sweet potato leaves tea. Solid tea samples and tea's aqueous extracts showed
the same absorption bands but with different intensities, higher in infusion teas. All
samples showed the same spectral behavior, and there was no difference between the
different tea brands.

Mean NIR spectra acquired for tea's aqueous extracts as a function of the
wavenumber are shown in Figure 2 (a). There are bands in the region 4500-7500 cm™ as
a result of the vibration of the carbonyl group, the -CH and the -CH2 group, which are
present in such compounds as polyphenols, alkaloids, proteins, volatile and nonvolatile
acids, and some aroma compounds (Chen et al., 2007). Dankowska & Kowalewski, (2019)
reported spectra with the same behavior for dark, white, oolong, green and yellow tea
samples. Figure 2 (b) shows NIR spectra for the solid tea samples. It can be seen an area
around 4326 cm™ (O-H, N-H, and C-O bands); an area around 5174 cm™ (C=0 2nd
overtone zone); around 5630 and 5970 cm™ (CH2 and CH3 overtone zone); and a large
area centered in 6832 cm™ (C-H and O-H stretching zone), where the carbonyl and C-H
groups belong to polyphenols, alkaloids, proteins and aroma compounds (CHEN et al.,
2007). Firmanl et al. (2019) reported similar spectral ranges of interest for Darjeeling
black tea.

MIR spectrum of tea's aqueous extracts is shown in Figure 2 (c). The characteristic
absorption peak of phenolic hydroxyl locates between 3000 and 3650 cm™, and the peak
at 3285 cm™ could be inferred as the stretching vibration of O-H. The characteristic peaks
of C-H in alkene and alkane locate at 3000-2890 cm™ and 2890-2830 cm™, respectively;
thus, the corresponding peaks at 2924 and 2854 cm™ are associated with the stretching
vibration of C-H. The peak at 1608 cm™ belongs to the vibration of C=0. The peak at 1377
cm between the 1420-1290 cm™ range is associated with the skeletal vibration of C=C in
arene. The peak at 1247 cm™ in the region of 1290-1180 cm™ is associated with the
bending vibration of C-H in alkanes. The spectral features near 1180-1130 cm™ represent
the stretching vibration of C-O. The spectrum between 1130 and 910 cm™ was generally
referred to as the fingerprint region, and the absorption peak in 1026 cm™ was mainly
caused by a single bond stretching vibration and bending vibration. Similar results were
obtained by Li et al. (2015) for Camellia sinensis' teas analysis. No research concerning
NIR/MIR of sweet potato leaves was found.
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Figure 2: (a) NIR spectra of tea's aqueous extracts, (b) NIR spectra of solid tea, and (c)
MIR spectra of tea's aqueous extracts samples

5.3.4 Sensory Evaluation

For the sensory evaluation, the identification of the panelists was performed by
gender and age range. Most of the panelists are male (63%), while 36% are female and
1% unidentified. Concerning the age range, 35% of the panelists are between 21 and 25
years old, followed by 24% with less than 21 years old, 21% between 26 and 30 years old,
18% with more than 31 years old, and 2% unidentified. The youngest panelist is 18 years
old, and the oldest panelist is 78 years old.

Appearance, color, odor, flavor, aftertaste, and overall acceptability score averages of
sweet potato leaves' tea are shown in Figure 3. All the evaluated parameters are above
the minimum acceptance ratio of 70% (6.3 scores) for panelists' approval, with color
reaching the highest average score (7.33), followed by appearance (7.21) and overall
acceptability (7.05). Flavor, aftertaste, and odor reached the average score of 6.78, 6.73,
and 6.64, respectively.

These results suggest that the sweet potato leaves' tea has a good sensory acceptance
by consumers, indicating an opportunity to add value to this residual raw material by
producing a tea with potential for commercialization.
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Figure 3: Appearance, color, odor, flavor, aftertaste, and overall acceptability score
averages of sweet potato leaves' tea

5.4 Conclusions

The proposal to produce and analyze an herbal tea from sweet potato leaves was
achieved.

The sweet potato leaves' tea was produced following the green tea' process. The total
phenolic content of teas was determined by the method of Folin-Ciocalteu, resulting in
19.62+0.42 mg GAE g (dry basis) for the sweet potato leaves' tea, which was the highest
value between the evaluated herbal teas. The sweet potato leaves' tea antioxidant
capacity (153.98+1.10 pg mL?), performed by DPPH method, was similar to the results
found for chamomile and fennel commercial teas. By LC-MS/MS was possible identify 12
compounds in the sweet potato leaves' tea - the phenolic acids: quinic acid, chlorogenic
acid, chlorogenic acid isomer, dicaffeoylquinic acid, caffeic acid, and azelaic acid; the
flavonoids: rutin and a compound derived from quercetin; and three unidentified
compounds. These identified compounds have several health benefits. By NIR and MIR
was possible observe the peaks related to the phenolic compounds in teas, and there
were no differences between the different types. The scores of the sensory evaluation
were: appearance (7.21), color (7.33), odor (6.64), flavor (6.78), aftertaste (6.73), and
overall acceptability (7.05), all above the minimum acceptance ratio, indicating its
potential for commercialization of the sweet potato leaves' tea. Therefore, producing tea
is an excellent opportunity to valorize the underutilized sweet potato leaves and reduce
agricultural waste.

For future works, it is suggested to evaluate the use of sweet potato leaves' tea to
produce a kombucha-type beverage.
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Capitulo 6 — Kombucha fermentation
of sweet potato (Ipomoea batatas)
leaves: Blending effect on chemical
composition and phenolic profile

ABSTRACT*

Kombucha is the fastest-growing product in the functional beverage market and one
of the world's most popular low-alcoholic fermented beverages. Although black and
green tea remains the traditional substrates for kombucha preparation, newer sources,
such as sweet potato leaves’ tea, can be used to its production. Despite the big Brazilian
sweet potato production, the leaves — which have a high content of polyphenols — are
generally discarded. This work aims to evaluate the potential of using this residual raw
material to produce sweet potato leaves' tea and kombucha and analyze its chemical
composition. The highest concentration of acetic acid was produced in the kombucha
with 100% green tea, decreasing as the sweet potato tea content in the blend increased.
In contrast, ethanol was produced at higher concentrations in blends with higher sweet
potato leaves’ tea levels. Results show that a blend of up to 75% of sweet potato leaves'
tea in green tea can be used and still match the phenolic content of the kombuchas
available on the market. The sweet potato leaves' tea and kombucha phenolic profile
performed by LC-MS consisted of: quinic, chlorogenic, dicaffeoylquinic, caffeic, and
azelaic acids; rutin, and a compound derived from quercetin. These compounds present
several health benefits, suggesting that producing tea and kombucha from sweet potato
leaves is an excellent opportunity to add value to this material.

Keywords: sweet potato leaves’ tea, kombucha, blending, HPLC, phenolic compounds.

4 Os Capitulos 5 e 6 foram referéncia para artigo cientifico compilado.
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6.1 Introduction

Kombucha is a millenarian drink of Chinese origin, traditionally produced from the
fermentation of green or black tea by a biofilm called SCOBY (Symbiotic Culture of
Bacteria and Yeast), which is formed from a symbiosis of acetic and lactic acid bacteria,
and osmophilic yeasts inserted into a cellulose network (JAYABALAN et al., 2014). Under
aerobic conditions, kombucha symbiosis can convert a very simple substrate (sucrose and
black or green tea), over 7-10 days into a slightly carbonated, mildly sour, and refreshing
beverage (MALBASA et al., 2011).

Kombucha is reportedly the fastest-growing product in the functional beverage
market (TROITINO, 2017) and one of the world's most popular low-alcoholic fermented
beverages (BASCHALI et al., 2017). The global kombucha market stood at USD 1.84 billion
in 2019 and is projected to reach USD 10.45 billion by 2027, exhibiting a CAGR
(Compound Annual Growth Rate) of 23.2% during the forecast period (FORTUNE
BUSINESS INSIGHTS, 2020). Strong demand for kombucha drinks coupled with
considerable economic growth in countries such as Brazil, Venezuela, and Argentina is
anticipated to boost demand in the region in the future (ZION MARKET RESEARCH, 2017).

Kombucha consumption has been growing due to the marketing promoted by the
manufacturers, which reinforces the potential health benefits of the beverage (KAPP;
SUMNER, 2019; WATAWANA et al., 2015). Some of these benefits have already been
proven in animal studies, such as treatment and prevention of diabetes, reduction of
cholesterol and triglyceride levels (HOSSEINI et al., 2016), hepatoprotection (HYUN et al.,
2016), and oxidative stress control (LOBO; CHANDRASEKHAR SAGAR; SHENOQY, 2017).
Kombucha is composed of substances with bioactive properties, emphasizing phenolic
compounds. These represent the main group of antioxidants present in kombucha and
are responsible for the drink's health benefits. Among the phenolic compounds in
kombucha, flavonoids, especially catechins, are the main ones (JAYABALAN;
MARIMUTHU; SWAMINATHAN, 2007). However, the beverage still presents other
important compounds such as glucuronic acid and acetic acid. Glucuronic acid has
detoxification properties and liver protection (HYUN et al., 2016), and acetic acid has
antimicrobial activity (LEAL et al., 2018).

Although black and green tea remains the traditional substrates for kombucha
preparation, newer plant sources have also been proposed for their applicability. If the
SCOBY growth is not inhibited by the constituents and metabolites formed are in parity
with the stimulating health effects of tea kombucha, any edible plant extract mixed with
the right amount of sugar can be used for preparing kombucha drink (DUTTA; PAUL,
2019). Other substrates can be used instead of tea, such as fruit drinks, wine, milk, and
herbal teas (CETOJEVIC-SIMIN et al., 2012). Some of these new substrates have been
shown to stimulate better kombucha fermentation than the original kombucha tea (VITAS
etal., 2013).

A well-known food with functional properties is sweet potato (lpomoea batatas)
(WANG; NIE; ZHU, 2016), which contains functional components such as polyphenols,
carotenoids, polysaccharides, dietary fiber, and proteins/peptides (ALBUQUERQUE;
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SAMPAIO; DE SOUZA, 2019). The Brazilian production of sweet potatoes is the 15th in the
world ranking, with a production of 847,896 tons in 2020 (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO), 2022), obtained in 59,790 hectares and
an average yield of 14,255 kg.ha'. Among the Brazilian sweet potato producing regions,
the South region stands out with an annual production of 210,705 tons, which
corresponds to 24.85% of the national production, with emphasis on the Rio Grande do
Sul, responsible for 15.76% of the country's production (SISTEMA IBGE DE RECUPERACAO
AUTOMATICA (SIDRA), 2022).

Sweet potato leaves are the above ground parts of sweet potato and have a high
nutritional and functional value (ISLAM et al., 2002; SUN et al., 2014a). It has been
reported that the content of polyphenols in sweet potato leaves was much higher than
that in the whole root, flesh tissue, and peel of sweet potato, as well as other most
common commercial vegetables (TRUONG et al., 2007), reaching 2.73%-12.46% (dry
weight) (SUN et al., 2014b). Sweet potato leaves can be harvested several times during
the year, and their yields are much higher than those of green leafy vegetables (AN;
FRANKOW-LINDBERG; ERIK, 2003). Furthermore, compared with green leafy vegetables,
sweet potato leaves are more tolerant of diseases, pests, and high moisture conditions
(TAIRA et al., 2013).

Sweet potato leaves can be used to make herbal tea. By blending different teas and
herbal infusion, it is possible to achieve an endless variety of kombucha brews, each
slightly different in taste, body, aroma, and nutrients (CRUM; LAGORY, 2016). The
chemical composition of kombucha varies considerably according to the parameters
established during the fermentation and the type of material used (REZENDE et al., 2020),
so it may be interesting to use raw materials with functional properties to produce
kombucha. No researches using sweet potato leaves’ tea for producing kombucha were
found. Hence, the objective of this work is to produce kombucha with different blends of
green tea and sweet potato leaves’ tea, as well as to analyze the effect of blending on
chemical composition and phenolic profile of kombucha.

6.2 Material and Methods

The experimental procedures were performed at the Laboratdrio de Controle e
Integra¢do de Processos (LACIP) of the Chemical Engineering Department from the
Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, Brazil.

All experiments and analyses were performed in triplicate.

6.2.1 Material

Reagents

The following reagents were used in the experiments: 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl
(DPPH) from Sigma-Aldrich, absolute ethyl alcohol P.A. from Synth; acetonitrile gradient
grade for liquid chromatography from Merck; gallic acid P.A. from Exodo Cientifica; glacial
acetic acid 99.8% P.A. and formic acid P.A. from Neon; anhydrous dextrose P.A., sucrose
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P.A., and glycerin P.A. from Dinamica Quimica Contemporanea Ltda; Folin-Ciocalteu
reagent from Dinamica, D-fructose (levulose) from Vetec Quimica Fina; caffeine and
neochlorogenic acid from Sigma-Aldrich.

Ingredients

Commercial green (Camellia sinensis) tea, mineral water, and crystal sugar were
acquired in a local market. SCOBY and kombucha starter liquid were purchased from a
local kombucha company.

Sweet potato leaves

The sweet potato leaves used come from three different cultivars: BRS Cuia, BRS
Rubissol, and BRS Amélia. The harvest period was from November to December 2019, in
the city General Camara, Rio Grande do Sul, Brazil. The leaves were picked at random
places and donated by local farmers. The samples of the three cultivars were mixed and
stored under refrigeration until processed into tea.

Commercial kombuchas

For comparison purposes, commercial kombuchas of two different brands were
acquired in a local market.

6.2.2 Sweet potato leaves’ tea

The sweet potato leaves’ tea manufacturing process was based on the conventional
production method of green tea, which is carried out in four stages: a selection of fresh
green leaves, fixing, rolling, and drying. The fresh green leaves of sweet potato were
manually selected and washed for removing impurities. Then fixation was performed by
steaming at 100°C for 45 seconds. This step was performed in order to deactivate
enzymes in leaf shoots to prevent oxidation and fermentation, to maintain the green
color, and to preserve the aromas and volatile oils of leaves (GAYLARD, 2016; XU, N.,
CHEN, 2002). Following fixing, leaves are rolled in order to disrupt their cell walls, release
leaf moisture, and shape the final product (XU, N., CHEN, 2002). The rupture of the cell
wall of the leaves brings the aromatic compounds to the surface of the teas (GAYLARD,
2016). The rolled leaves were then placed in trays and taken to oven drying at 80°C until
constant weight (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008-). After drying, the dried leaves were
crushed into standard particle size and stored in a dark and low humidity environment at
room temperature.

6.2.3 Kombucha production process

Green tea and sweet potato leaves’ tea were used as raw material for the infusion in
five different blends: 0, 25, 50, 75, and 100% of each tea, totaling 2.5g (Table 1).
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Table 1: Blends of green tea and sweet potato leaves’ tea for kombucha production.

Sweet potato leaves’

Sample Blend tea (g) Green tea (g)
0% sweet potato leaves’ tea
1 . 2.
(100% green tea) 0.000 >00
[v) ’
5 25% sweet potato leaves’ tea + 0.625 1875
75% green tea
50% sweet potato leaves’ tea +
3 50% green tea 1.250 1.250
0, ’
4 75% sweet potato leaves’ tea + 1875 0.625
25% green tea
0, ?
5 100% sweet potato leaves’ tea 2 500 0.000

(0% green tea)

The kombucha production process is shown in Figure 1. 500 mL of mineral water at
90°C was added to each tea blend. After 10 minutes of infusion, leaves were removed by
filtration. 25 g of crystal sugar was added to the hot tea and dissolved by manual stirring.
After cooling to room temperature, the sugared tea is inoculated with SCOBY. The growth
of undesirable microorganisms is inhibited by the addition of 75 mL of previously
fermented kombucha (starter liquid), thus lowering the pH. The glass container is covered
with a paper towel to keep insects away, especially Drosophila fruit flies (JAYABALAN et
al., 2014). The incubation is carried out at 25°C for 7 days. Samples were collected daily
for pH measuring, and after filtered with 0.20 um nylon membrane and frozen for further
HPLC analysis. After the 7 days, kombucha is bottled and left at room temperature for 2
days for carbonation. Finally, kombucha bottles are stored in the refrigerator.
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Figure 1: Kombucha production process.

6.2.4 pH

The pH values of the samples were measured using Digimed DM-22 pHmeter.

6.2.5 Determination of total phenolic content (TPC)

Kombucha’s total phenolic compounds were determined by the Folin-Ciocalteu
spectrophotometric method (SINGLETON; ROSSI, 1965) with slight modifications.
A 200 pl kombucha’ sample was mixed with 850 pl of ultrapure water and 100 pl of Folin-
Ciocalteu 2N reagent. After 3 min of reaction, an aliquot of 850 pl of Na,CO3 7% (w.v!)
was added. The mixture was kept in the absence of light at 25°C for 1 h, and the
absorbance was read in a UV-visible spectrophotometer (1600A Pré-Andlise) at 765 nm. A
standard curve of gallic acid with concentrations ranging from 0.5 to 8 mg L™* was used for
the quantification of phenolic compounds. Total phenolics content of the kombuchas was
expressed as mg gallic acid equivalents (GAE) per gram of sample in dry basis (mg GAE g},
dry basis).

6.2.6 Determination of antioxidant capacity by 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radicals
(DPPH) assay

Kombucha’s antioxidant capacity were evaluated by DPPH radical scavenging assay
according to Brand-Williams & Berset (1995) with slight modifications. A stock solution of
the DPPH radical was prepared in methanol (0.04 g L) right before the experiments and
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kept in a lightproof bottle. A sample of 2.5 mL of kombucha and 0.1 mL of DPPH solution
were mixed and kept in the absence of light for 30 min at 25°C. The resulting absorbance
was measured at 517 nm in a UV-visible spectrophotometer (1600A Pré-Analise).
Methanol was used as a blank sample. The scavenging percentage was calculated as
follows: 100 — [((As-Ab)/Ac) x 100], where As is the absorbance of the kombucha sample
after 30 min, Ab is the absorbance of the blank sample (methanol), and Ac is the
absorbance of the control sample (2.5 mL methanol + 1 mL DPPH) . Free radical
scavenging capacity of kombucha samples were expressed as IC50 values, i.e., the
concentration of sample required to scavenge 50% of the DPPH radical.

6.2.7 High performance liquid chromatography

Before analysis, all samples were filtered with 0.20 um nylon membrane and frozen.

The determination (external pattern) of sucrose, glucose, fructose, glycerol, acetic
acid, and ethanol was performed by high-performance liquid chromatography (HPLC)
using Agilent Technologies 1260 Infinity Il chromatograph equipped with Agilent Hi-Plex H
column, according to methods applied by Ball et al. (2011). Isocratic milli-Q water was
used as a mobile phase at a flow rate of 0.6 mL.min!; the column temperature was 60°C;
the detector used was RID (Refractive Index Detector) at 55°C and the volume of sample
injected was 20 pL.

Caffeine was determined (external pattern) using Prominence HPLC (Shimadzu)
equipped with LC-20AT pumps, CBM-20A communicator, DGU-20ASR degassing unit, SIL-
20AHT autoinjector, SPD-M20A DAD detector, CTO-20A oven, and LC Solution software.
The column used was Cogent Bidentate C18 2.0™ 120 A (150 x 2.1 mm, 2.2 pum). The
mobile phase was 90% A (water / 0.1% formic acid (v.v'')) and 10% B (acetonitrile / 0.1%
formic acid (v.v!)) at a flow rate of 0.15 mL.min"l. The sample injection volume was 5 pL
and the analyzed wavelength was UV-Vis 273 nm.

Neochlorogenic acid determination (external pattern) was carried out using the
equipment Nexera X2 UHPLC (Shimadzu) equipped with quaternary pumps (LC30AD), on-
line degasser (DGU-20A3R) and DAD detector (Shimadzu, SPD-M20A). The mobile phase
used was 0.4 mL.min? at 29 °C, with the mobile phase consisting of water:formic acid
(99.5:0.5, v.vl) (solvent A) and acetonitrile:formic acid (99.5:0.5, v.v'?) (solvent B) in linear
gradient. 5 pL sample was injected in a Shim-pack XR-ODS IIl (50 x 2.0 mm, 1.6 um)
(Shimadzu, Quioto, Japdo) column and analyzed at the UV-Vis 325 nm wavelength.

6.2.8 High performance liquid chromatography tandem mass spectrometry (LC-MS/MS)

The phenolic profile of tea and kombucha was determined by High Performance
Liquid Chromatography tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS) in a Nexera X2 UHPLC
(Shimadzu, Kyoto, Japan) equipped with quaternary pumps (LC30AD), on-line degasser
(DGU-20A3R), and photodiode array detector (DAD) (Shimadzu, SPD-M20A) connected in
series to a mass spectrometer with of electrospray ionization (ESI) and quadrupole-time-
of-flight analyzer (Impact HD, Bruker Daltonics, Bremen, Germany). The column used was
a Shim-pack XR-ODS 11l (50 x 2.0 mm, 1.6 m) (Shimadzu, Kyoto, Japan) at 29°C. The mobile
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phase consisted of water:formic acid (99.5:0.5, v.v'!) (solvent A) and acetonitrile:formic
acid (99.5:0.5, v.v'!) (solvent B) in linear gradient, at a flow rate of 0.4 mL.min™. The
volume of sample injected was 5 pL. The range of scanning was m/z 50 to 1200, negative
ionization mode, capillary voltage: 3500 V, drying gas temperature of 200°C and flow of 9
L.min"!, nebulizer gas pressure of 4 bar, MS2 in automatic mode with fragmentation
energy ranging from 35 to 50 eV. The phenolic compounds were identified manually
according to the elution order in the C18 column, accurate mass, and fragmentation
characteristics, compared to available analytical standards and the FoodB mass spectrum
base.

6.2.9 Statistical analysis

Statistical analysis was carried out using the software Statistica 64. The results were
shown as the means + SD (standard deviations) and analyzed by One-Way Analysis of
Variance (ANOVA) and the Tukey's test. Differences reaching a minimum confidence level
of 95% (p<0.05) were considered statistically significant.

6.3 Results and Discussion

6.3.1 pH

pH is one of the most important environmental parameters affecting the
fermentation of kombucha because some of the acids formed as acetic and gluconic could
be responsible of the biological activities of the resulting beverages. It is also closely
related to the microbial growth and the structural changes of the phytochemical
compounds which may influence the antioxidant activity (HUR et al., 2014). However, the
lowest acceptable pH value should not decrease below 3, which is the one of digestive
tract (LONCAR et al., 2006).

The pH variation during the seven days of fermentation was similar for all blends
(Figure 2). A rapid decrease of the beverage pH was observed during the first day,
dropping from pH=4 to pH=3, which remains practically constant until the end of
fermentation. The changes in pH obtained are similar to those found by Veli¢anski et al.
(2014) who used lemon balm tea as a substrate for kombucha fermentation. They
observed the decrease of pH value from 4.70 to 3.6 in the first two days, achieving a value
of pH=3 after seven days of cultivation. The main cause of the pH lowering may be the
production of organic acids (such as acetic, glucuronic, and gluconic acids) during the
fermentation (JAYABALAN et al., 2014).

6.3.2 Total phenolic content (TPC) and DPPH

The total phenolic content (mg GAE g, dry basis) and the antioxidant capacity value
expressed as 1C50 (ug mL?) of kombuchas' samples are shown in Table 2.

It is noticed that blends with higher content of green tea results in kombuchas with
higher content of phenolic compounds. It is expected since green tea has a high content
of phenolic compounds (71.97+3.30 - 170.34+3.25 mg GAE.g?, dry basis), while sweet
potato leaves' tea has a phenolic content of 19.62+0.42 (mg GAE.g, dry basis). However,
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there was no significant difference between the TPC results of samples 1 (128.83+4.97
pug.mL?), 2 (129.80+0.67 pg.mL?), and 3 (129.31+0.17 pg.mL1), showing that a blend of
up to 50% of sweet potato leaves' tea does not interfere with the content of phenolic
compounds in kombucha. Also, the results of samples 1, 2, 3, and 4 showed no significant
difference concerning the commercial kombucha of the two brands evaluated, suggesting
that a blend of up to 75% of sweet potato leaves' tea can be used and still match the
phenolic content of the kombuchas available on the market.

Concerning the antioxidant capacity, the higher the percentage of green tea in the
blend, the greater the antioxidant capacity of kombucha. Samples 1 and 2 showed no
significant difference, suggesting that a blend of up to 25% of sweet potato leaves' tea
does not interfere with the antioxidant capacity of the kombucha. It was also expected
since green tea has a much higher value of antioxidant capacity (4.99+0.19 - 10.71+0.22
pg.mL?) than sweet potato leaves' tea (153.98+1.10 pg.mL?). The commercial kombucha
brand A showed the highest result of antioxidant capacity (0.17+0.01 mg.mL?), followed
by samples 1 (0.59+0.01 mg.mL?) and 2 (0.71+0.03 mg.mL?). Sample 2 showed no
significant difference to the commercial kombucha brand B (1.00+0.03 mg.mL?).
Therefore, a blend of up to 25% of sweet potato leaves' tea is in line with the antioxidant
capacity of the available kombuchas.

Table 2: Total phenolic compounds content (mg GAE.g, dry basis) and antioxidant
capacity DPPH IC50 (mg.mL?) of kombuchas' samples

Sample Blend Total phenolic content™ IC50%*
(mg GAE.g"!, dry basis)  (mg.mL™)
0,
1 Kombucha 0% sweet potato 128.83%+4.97 0.59°+0.01
leaves’ tea (100% green tea)
0,
2 Kombucha 25% sweet potato 129.80°40.67 0.71b¢£0.03
leaves’ tea + 75% green tea
o)
3 Kombucha 50% sweet potato 129.31¢40.17 2.139+0.04
leaves’ tea + 50% green tea
0,
4 Kombucha 75% sweet potato 118.34+2.31 5.84°£0.04
leaves’ tea + 25% green tea
0,
5 Kombudja 100% sweet potato 96.117+1.87 14.537+0.37
leaves’ tea (0% green tea)
6 Kombucha Brand A 127.37°4+4.48 0.172+0.01
/ Kombucha Brand B 124.465+1.27 1.00°40.03

*Mean values that do not share the same letter in each column are significantly different, according to the Tukey
test with 95 % confidence (p<0.05)

6.3.3 High-performance liquid chromatography (HPLC)

The results of the HPLC analysis of the effect of tea blending on the chemical
composition of kombucha are shown in Figure 2. For all blends, there is a decrease in the
sugar content over the seven days of fermentation. It is also possible to notice that the
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consumption of sugars is more accentuated in blends with a higher content of sweet
potato leaves’ tea; whereas in the blend with 100% green tea there are more residual
sugars at the end of the fermentation. Sugar concentrations can differ from one
fermentation to another, which indicates that the metabolic pathway does not always
occur in the same way (CHEN; LIU, 2000).

As the yeast breaks down the sugar, the bacteria utilize the glucose as energy to spin
nanofibers of cellulose, constructing the new layer of SCOBY over the top of the brew.
Once the new SCOBY completely covers the surface of the brewing vessel, oxygen levels
decrease, causing the yeast to switch from respiration to fermentation. Now they begin
to produce carbon dioxide and ethanol, which the bacteria use to synthesize the acids
that give kombucha its sour flavor and contribute to its health benefits (CRUM; LAGORY,
2016).

During the kombucha fermentation, the concentrations of ethanol and acetic acid
both increased, from 0 to 0.74-2.1% v.v! and from 0 to 6.35-8.47 g.L, respectively
(Figure 2). According to Brazilian law, as the alcoholic strength is above 0.6% v.v, all the
produced kombuchas are classified as alcoholic kombucha. The highest concentration of
acetic acid was produced in the kombucha with 100% green tea, decreasing as the sweet
potato tea content in the blend increased. In contrast, ethanol was produced at higher
concentrations in blends with higher sweet potato leaves’ tea levels. In effect, acetic acid
bacteria use ethanol to produce acetic acid, which is the main product of kombucha
fermentation. So, it makes sense that in blends with more ethanol, there is less acetic
acid and vice-versa. The results suggest acetic bacteria develop better in blends with
more green tea, thus producing more acetic acid. Jayabalan et al. (2007) observed the
increasing production of acetic acid through the kombucha fermentation until a
maximum of 9.5 g/L after 15 days. Thus, even though blends with more sweet potato
leaves’ tea produce less acetic acid, the result achieved in seven days is satisfactory and
shows that sweet potato leaves’ tea can be used in kombucha production.
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Figure 2: Effects of kombucha fermentation of different blends of sweet potato
leaves’ tea and green tea on pH (right axis); total sugars (sucrose, glucose, and fructose)
(left axis), glycerol, acetic acid, and ethanol (%v.v?) (right axis) concentrations.

Caffeine and chlorogenic acid were determined for sweet potato leaves’ tea and
kombucha samples. Caffeine was determined by HPLC-DAD at the wavelength of 273 nm.
Results are shown in Table 3. The caffeine result for the sweet potato leaves’ tea was
below the detection limit of the equipment. For the kombucha with 100% sweet potato
leaves’ tea, the result was 17.33+0.01 pg.mL? of caffeine, which comes from the SCOBY,
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as it was grown in green tea, and from the starter liquid, which is a green tea kombucha.
Barbosa et al. (2020) reported a concentration of caffeine in black tea kombucha of
177.37£1.09 pug.mL?, which is much higher than the result for the kombucha with 100%
sweet potato leaves’ tea. Caffeine consumption may exacerbate health conditions such as
anxiety, insomnia, incontinence, tachycardia, and stomach upset (TEMPLE et al., 2017).
Therefore, beverages without caffeine or low caffeine content, such as those produced in
this work, are desirable for daily consumption and can be consumed by people of all ages
without harming human health.

By UHPLC at the wavelength of 325 nm it was possible to detect three isomers of
chlorogenic acid at the following retention times: 2.40 min (chlorogenic acid isomer), 2.66
min (chlorogenic acid), and 3.36 min (dicaffeoylquinic acid). These results were added and
are shown in Table 3. The sweet potato leaves’ tea and the kombucha with 100% sweet
potato leaves’ tea presented a content of 16.37+0.07 and 8.02+0.12 pg.mL?! of
chlorogenic acid, respectively. La Torre et al. (2021) reported that the concentration of
chlorogenic acid in black tea kombucha was 29.60 + 0.03 pg.mL? and that this value was
maintained unchanged during 30 days of fermentation. Chlorogenic acid is one of the
most abundant, highly functional polyphenolic compounds in the human diet, and it is
associated with a lower risk of metabolic syndromes and chronic diseases (LU et al.,
2020). Thus, chlorogenic acid is a desirable compound in beverages such as tea and
kombucha.

Table 3: Quantification of caffeine (ug.mL?) and chlorogenic acid (ug.mL?) of sweet
potato leaves’ tea and kombucha samples

Sample Caffeine (ug.mL™) Chlorogenic acid (pug.mL?)

Sweet potato leaves’ tea ND" 16.37°+0.07

Kombucha 100% sweet

, 17.332+£0.01 8.022+0.12
potato leaves’ tea

*ND = not detected.

6.3.4 High performance liquid chromatography tandem mass spectrometry (LC-MS/MS)

Twelve phenolic compounds were found in the sweet potato leaves' tea and
kombucha with 100% sweet potato leaves' tea by LC-MS/MS. The assignment information
for the compounds is shown in Figure 3 and listed in Table 4. The qualitative profile
consisted mainly of the phenolic acids quinic acid, chlorogenic acid, chlorogenic acid
isomer, dicaffeoylquinic acid, caffeic acid, and azelaic acid; the flavonoids rutin and a
compound derived from quercetin; and three unidentified compounds. Luo et al. (2021)
identified most of these compounds in ethanol-extracted sweet potato leaves' samples,
except for azelaic acid.

Azelaic acid is a naturally occurring, straight-chain saturated carboxylic acid commonly
used to treat acne, melanoma, rosacea, and cutaneous hyperpigmentation disorders
(WANG et al., 2021). Chlorogenic acid (CGA, 3-CQA) is the most abundant isomer among
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caffeoylquinic acid isomers (3-, 4-, and 5-CQA). It is one of the most available acids among
phenolic acid compounds, naturally found in teas. CGA is an important and biologically
active dietary polyphenol, playing several important and therapeutic roles such as
antioxidant activity, antibacterial, hepatoprotective, cardioprotective, anti-inflammatory,
antipyretic, neuroprotective, anti-obesity, antiviral, anti-microbial, anti-hypertension, free
radicals scavenger, and a central nervous system stimulator (NAVEED et al., 2018).
Quercetin and quercetin glycoside (rutin), both polyphenolic flavonoids, stick out among
the natural products with various biological properties that include antioxidant, anti-
inflammatory, and anticarcinogenic activities (GHANBARI-MOVAHED et al., 2022).
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Figure 3: lon chromatogram of sweet potato leaves' tea (a) and kombucha with 100%
sweet potato leaves' tea (b)
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Table 4: Chromatographic and spectroscopic characteristics obtained by LC-MS/MS in

aqueous extract of sweet potato leaves' tea and kombucha

Experimental Theoretical
Rt Occurrence
#| Compound (min) m/z Formula m/z Fragments Tea/Kombucha®
[M-HJ [M-HJ
127.0402
1 Quinic acid? 0.43| 191.0559 | C;H1;06 | 191.0561 |173.0453 +/+
111.0451
2| Notidentified |2.20| 359.0988 |[CisH20010| 359.0984 - +/+
Chlorogenic acid 191.0566
3 icomer? 2.40| 353.0876 |CieHi1809| 353.0878 |179.0344 +/+
135.0417
191.0566
4 [Chlorogenic acid?|2.66 | 353.08801 |CisH1809| 353.0878 | 179.0344 +/+
135.0417
5 Caffeic acid? 2.83| 179.0348 | CgHgO4 | 179.0350 | 135.0453 +/+
451.3282
6| Notidentified |3.01| 497.3348 |[Cy4Hs0010| 497.3331 |433.3209 +/+
225.1605
7 Rutin? 3.12| 609.1465 |Ci7H30016| 609.1461 - +/+
Compound
8| derived from |3.21| 463.0882 |C;1H0012| 463.0882 |301.0366 +/+
quercetin®
353.0885
9 D'caffae;:;'f“'”'c 3.36| 515.1198 |CsHa2012| 515.1195 13;:8222 )+
135.0454
Compound
10| derived from |[3.39| 447.0931 |(C;1H»0011| 447.0933 |301.0366 +/+
quercetin®
3 169.0870
11| Azelaic acid 3.60( 187.097 CoH1604 | 187.0976 125 0973 +/+
12| Notidentified [5.17| 293.1758 |Cy;7H,604| 293.1758 ;g;ﬁgi +/+

Rt= retention time (minutes); m/z = mass-to-charge ratio.
1 The sign (+) indicates presence and the signal (-) indicates absence
2 Confirmed with external pattern.

3 Confirmed by the fragmentation profile
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6.4 Conclusions

The proposal to produce kombucha using sweet potato leaves’ tea blended with
green tea was achieved. Kombucha, green tea, and sweet potato leaves' tea were used as
raw materials for the infusion in five different blends. The highest concentration of acetic
acid was produced in the kombucha with 100% green tea, decreasing as the sweet potato
tea content in the blend increased. In contrast, ethanol was produced at higher
concentrations in blends with higher sweet potato leaves’ tea levels. Blends with higher
content of green tea results in kombuchas with higher phenolic compounds and higher
antioxidant capacity. However, results suggest that a blend of up to 75% of sweet potato
leaves' tea can be used and still match the phenolic content of the kombuchas available
on the market. By LC-MS/MS was possible to identify 12 compounds in the sweet potato
leaves' tea and kombucha - the phenolic acids: quinic acid, chlorogenic acid, chlorogenic
acid isomer, dicaffeoylquinic acid, caffeic acid, and azelaic acid; the flavonoids: rutin and a
compound derived from quercetin; and three unidentified compounds. These identified
compounds have several health benefits. Therefore, producing tea and kombucha is an
excellent opportunity to valorize the underutilized sweet potato leaves and reduce
agricultural waste. For future work, it is suggested to evaluate the potential of using
sweet potato leaves as raw material for the pyrolysis process.
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Capitulo 7— Avaliacao preliminar do
potencial da pirdlise lenta como
forma de agregar valor a folhas de
batata-doce

RESUMO

A reutilizagdo de agro-residuos tem sido um caminho importante para reduzir os
encargos ambientais da producdo agricola. A conversao de agro-residuos em biochar, bio-
Oleo e gases por meio da pirdlise é uma estratégia de gestdao proeminente para alcancar a
neutralidade de carbono em uma economia circular, atendendo a preocupagdes
ambientais e sociais. Dentro do conceito de biorrefinarias de batata-doce, o objetivo
desse trabalho é avaliar de maneira preliminar o potencial da pirélise como forma de
agregar valor ao residuo folhas de batata-doce. Foram realizadas andlises de TGA, pH,
TOC sodlidos, TOC/TN liquidos, Karl Fischer, GC, BET/BJH, DRX, FTIR e GC-MS. O
rendimento massico médio dos produtos de pirdlise foi de 35% para bio-6leo, 35% para
carvao e 30% para gases. Foram identificados picos dos gases CO e CO2 em 350°C e um
maximo de CHs e Hyem 550°C. Os carvles gerados sao materiais microporosos e nao
houve aumento apreciavel da area superficial e volume de poros em relagdo as suas
biomassas. Resultados preliminares indicam um potencial interessante do uso das folhas
de batata-doce como matéria-prima para pirdlise, principalmente com relagao ao pH do
bio-6leo ser basico (8-9). Fendlicos foram os principais compostos identificados por GC-
MS nos bio-6leos produzidos. Entretanto, os resultados das analises da duplicata nao
foram reprodutiveis e, portanto, é necessaria a realizacdo de novos experimentos.

Palavras-chave: folhas de batata-doce, pirdlise lenta, biochar, bio-éleo, gases de pirdlise.
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7.1 Introducao

Para cumprir a meta global de emissGes liquidas zero estabelecida pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) (WMO; UNEP, 2022) é necessario a
reducao efetiva das emissdes de gases de efeito estufa. A utilizagdo de biomassa, como
por exemplo os agro-residuos, € uma das solu¢des prontamente disponiveis que pode
contribuir para esse objetivo (KAPOOR et al., 2020; WANG et al., 2019). Em muitas
regides, os agro-residuos sdo diretamente abandonados no campo e/ou queimados
liberando CO, na atmosfera, levando a problemas ambientais generalizados, como a
emissao de materiais particulados (TAGADE; KIRTI; SAWARKAR, 2021). Oportunidades
inexploradas para estratégias de gestdao avancadas e ambientalmente amigaveis de agro-
residuos fechariam o ciclo de recursos para emissGes de carbono zero e realizariam uma
gestdo sustentavel de recursos dos agro ecossistemas (ZHU et al., 2022).

No Brasil, foram produzidos, em 2017, 521 milhdes de toneladas (em base seca) de
residuos agricolas. Desses, estima-se que 211 milhdes de toneladas poderiam ter
aproveitamento energético (EPE, 2019). Um exemplo de cultura com grande potencial de
aproveitamento de seus residuos é a batata-doce. A producdo brasileira de batata-doce é
a 152 no ranking mundial, com producdo de 847.896 toneladas em 2020, destacando-se o
Rio Grande do Sul, responsavel por aproximadamente 16% da producdo do pais (SISTEMA
IBGE DE RECUPERACAO AUTOMATICA (SIDRA), 2022). A quantidade global de residuos de
batata-doce em 2011 representou cerca de 7% de toda a colheita (FAO, 2011), que no
Brasil representaria cerca de 60 mil toneladas de batata-doce desperdicadas anualmente.
Estudos anteriores no grupo de pesquisa GIMSCOP avaliaram o uso da batata-doce para a
de produgdo de etanol (MASIERO, 2012; RISSO, 2014; SCHWEINBERGER, 2016), a
utilizacdo da torta residual da fermentacdo como uma alternativa a suplementacao
alimentar (SEBBEN et al., 2017), e a producdo de uma bebida destilada de batata-doce, o
Tchéchu (WEBER, 2017). Esses processos mostram uma vertente da biorrefinaria de
batata-doce, utilizando o tubérculo residual. Outra vertente até entdo pouco explorada é
a utilizacdo da parte aérea da batata-doce para a elaboragdo de produtos com maior
valor agregado. No Brasil, apesar da grande producao de batata-doce, a parte aérea
geralmente é descartada. Como uma das tecnologias mais promissoras para conversao de
biomassa, a pirdlise pode alcangar a cogeracdo de energia renovavel e materiais de valor
agregado (ZHU et al., 2022). Dessa forma, é proposto estudar a utilizacdo das folhas de
batata-doce para o processo de pirdlise com producdo de bio-6éleo, biochar (carvado) e
gases de pirdlise a partir dessa biomassa. Essa solugdo permite que a biomassa seja
aproveitada em sua totalidade dentro de um conceito de biorrefinarias e economia
circular.

A pirdlise é o processo de conversao de biomassa, em altas temperaturas e na
auséncia de oxigénio, em sélido (biochar), liquido (bio-6leo) e gases ndo condensaveis
(H2, CH4, CO, CO2, N etc.) (SINGH; KUMAR; RAI, 2014). As aplicagbes do biochar incluem
tratamento de 4&guas residuais, desenvolvimento de catalisadores, fertilizantes,
cosméticos, bioadsorventes, nanotubos de carbono, armazenamento de energia,
caracteristicas aprimoradas de emissao do motor, etc (RAJPOOT et al., 2022). O bio-dleo
pode ser utilizado para gerar eletricidade e calor em uma variedade de aplicacbes, como
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em fornos, motores a diesel, turbinas a gas e caldeiras. O bio-6leo também contém varios
componentes de alto valor que podem ser separados e usados como matéria-prima em
industrias alimenticias, farmacéuticas e de fertilizantes (RAJPOOT et al., 2022). A fracado
gasosa obtida da pirdlise é utilizada para fornecer calor ao processo de pirdlise
internamente. Além disso, o gas de pirdlise pode ser empregado para gerar eletricidade
em varias maquinas, incluindo motores a vapor, turbinas e motores a gas (TAGADE; KIRTI;
SAWARKAR, 2021).

Ao usar pirdlise lenta, a producdo de biochar pode ser maximizada, o que é preferido
para aplicacGes agrondmicas (KAPOOR et al., 2020). Em sua aplicacdo na agricultura, o
biochar promove a liberacdo lenta de nutrientes (evitando perdas por lixiviacdo), controla
o pH do solo, melhora os niveis de oxigénio e umidade e serve como micro-habitat para
microrganismos (OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, o uso de biochar nos solos deve
desempenhar um papel fundamental na mitigacdo das mudancas climaticas por meio do
sequestro de carbono (MATOVIC, 2011). O carbono presente na biomassa é transformado
em uma forma mais estdvel e com maior recalcitrancia quando convertido em biochar em
temperaturas acima de 300°C, permanecendo assim nos solos por milhares de anos.
Dessa forma, o CO; capturado pelas plantas ndo é liberado na atmosfera como na queima
ou decomposi¢cdo, mas é armazenado na forma de carbono no biochar (OLIVEIRA et al.,
2017; SETTE et al., 2020; WEBER; QUICKER, 2018). A proposta é que o biochar produzido
a partir das folhas de batata-doce seja utilizado para melhorar a produtividade agricola de
novas batatas-doces, fechando assim o ciclo “da terra para a terra”.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é avaliar de maneira preliminar o potencial
da pirdlise como forma de agregar valor aos residuos da producao de batata-doce (folhas
de batata-doce), do cha de folhas de batata-doce fora da data de validade e da borra
remanescente apds o preparo do chd, dentro do contexto de biorrefinarias e economia
circular, e analisar o biochar, o bio-6leo e os gases gerados nesse processo.

7.2 Materiais e métodos

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Controle e
Integracdo de Processos (LACIP) do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, Brasil.

7.2.1 Biomassas

Foram pirolisados trés tipos de biomassas:

1. Folha BD: folhas de batata-doce (mistura de trés cultivares: BRS Cuia, BRS
Rubissol e BRS Amélia);

2. Cha BD: cha de folhas de batata-doce (sdlidos) que passaram da data de
validade;

3. Residuos Cha BD: borra de chd que sobra apds a extracdo do cha com 3agua
fervente.
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Previamente a pirdlise, todas as biomassas foram secas a 100°C até peso constante.
Devido a disponibilidade de matéria-prima que tinhamos no momento dos experimentos,
e por se tratar de testes preliminares para avaliacdo de potencial, somente a pirdlise das
folhas de batata-doce (folha BD) foi realizada em duplicata, enquanto a pirdlise do cha de
folhas de batata-doce (cha BD) e dos residuos de cha de folhas de batata-doce (residuos
BD) foi realizada somente uma vez.

7.2.2 Pirdlise lenta

Aparato experimental

O sistema experimental de pirélise em batelada (Figura 25) foi desenvolvido pelo
grupo GIMSCOP. O reator de pirdlise é de tipo leito fixo construido em aco inox 304. O
corpo do reator é um tubo de 100 mm de didmetro interno e 200 mm de altura, com
volume interno de cerca de 1,6 L, dotado de flange na extremidade superior e
extremidade inferior fechada. A extremidade com flange é acoplada uma tampa, as pecas
sdo vedadas com uma gaxeta de graflex. A saida de volateis consiste em um tubo de vidro
em posicdo vertical acoplado a tampa por uma junta de compressdo. Acoplado a tampa
ha também um canal condutor de gés de arraste (N2) com vazdo de 0,05 L/min,
controlado pelo CLP. O aquecimento do reator é realizado por uma camisa de
aquecimento elétrico com 800 W de poténcia. A medida de temperatura é realizada por
um termopar tipo K inserido na saida de volateis com a ponta posicionada no interior do
corpo do reator, em contato com a biomassa. O controle de temperatura é realizado por
um sistema baseado em Arduino, com leitura do termopar e atua¢ao na camisa de
aquecimento através de um relé de estado sélido. A poténcia de aquecimento é definida
pelo tempo em que a resisténcia de aquecimento é ligada pelo relé dentro de um periodo
de 10 s (exemplo: 2 s ligado a cada 10 s de periodo, 20% de poténcia). O reator e sistema
de aquecimento ficam termicamente isolados por uma caixa esculpida em concreto
celular. A saida de volateis é acoplada a um condensador de vidro tipo Allihn padrao, com
300 mm de altura atil e diametro externo de 2 5mm. O condensador é resfriado com agua
em temperatura ambiente. No fundo do condensador, um baldo de 250 mL é utilizado
para coleta de produtos liquidos. O baldo de coleta possui ainda uma saida lateral para os
gases ndo condensaveis, que sao encaminhados através de uma mangueira de silicone a
um tubo de ago inox para queima. A observacao da chama permite verificacao do fluxo de
gases. Todo o equipamento possui sistema de exaustdo para vapores e gases (ZORZI,
2020).
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Figura 25: Foto e representacdo esquematica do aparato experimental de pirdlise. Fonte:
ZORZI (2020).

Procedimento experimental

Antes da operacdo, o reator foi pesado, carregado com biomassa até um
preenchimento de cerca de 90% de seu volume, pesado novamente, e entao tampado e
vedado. A saida de volateis foi acoplado o condensador, baldo de coleta de liquidos e
linha de gases. Apés montagem do sistema, foi realizado o aquecimento do reator, da
temperatura ambiente até temperatura final de 600°C, com taxa de aquecimento de
cerca de 4 °C/min. Durante o aquecimento foram coletados os produtos liquidos e
gasosos. Apods atingida a temperatura final de pirélise, o sistema de aquecimento foi
desligado e o reator resfriado até temperatura ambiente. Apds a operac¢ao, para balanco
de massa, a tampa do reator foi aberta e os produtos sélidos recolhidos do interior do
reator e pesados. Os produtos liquidos sofrem separacao de fase, por isso foram
separados por densidade com uma pipeta em fracdo aquosa e fragao organica, e entao
pesados e armazenados em frascos de vidro. Finalmente, a massa de biomassa
alimentada é calculada como a diferenca entre massas do reator cheio e vazio.

7.2.3 TGA

A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada para mapear a perda de massa
conforme o aumento da temperatura. A termogravimetria derivada (DTG) consiste na
derivada da curva formada pelo TGA, cujo resultado possibilita identificar em quantas
etapas ocorre a decomposicao térmica da biomassa. Estas andlises foram realizadas na
termobalanca TA Instruments SDT Q600, sob atmosfera controlada de nitrogénio com
vazdo de 100 mL/min, e taxa de aquecimento de 10 °C/min a partir da temperatura
ambiente até 800°C.

7.2.4 pH

O pH de todas as amostras de bio-6leo foi medido usando um pHmetro digital DM-22
da marca Digimed, com eletrodo combinado.
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7.2.5 TOC sdlidos

As determinacdes de carbono total (TC), carbono inorganico (IC) e carbono organico
total (TOC) das amostras sdlidas foram realizadas em um analisador de carbono organico
total de sdlidos Shimadzu SSM 5000A. A unidade de combustao para amostras sélidas do
analisador de carbono organico total utiliza o método de oxidagdo por combustao
catalitica na temperatura de 900°C. Todo carbono presente na amostra é oxidado a
didéxido de carbono (CO;), que é detectado no detector de infravermelho ndo dispersivo
(NDIR). A area do pico de CO, detectada é proporcional a concentragdao de carbono total
na amostra, de acordo com uma curva de calibragao. O IC se refere ao carbono contido
no diéxido de carbono dissolvido em agua e o encontrado em carbonatos e bicarbonatos.
A amostra é acidificada e oxidada em um leito catalitico a 200°C. Todo CO; gerado é
detectado no NDIR. O TOC ¢é obtido por meio da subtrag¢dao do IC do conteudo total de
carbono presente na amostra, determinados isoladamente, isto é, TOC = TC —IC.

7.2.6 TOC/TN liquidos

As determinacdes de carbono organico total (TOC), carbono inorganico (IC) e
nitrogénio total (TN) das amostras liquidas foram realizadas em um analisador de carbono
organico total de liquidos (TOC-L Shimadzu) equipado com uma unidade de medida de
nitrogénio total (TNM- L Shimadzu) e amostrador de 8 portas (OCT-L Shimadzu).

7.2.7 Karl Fischer

A titulagao de Karl Fischer foi realizada em um Titulador de Karl Fischer Q349 da
marca Quimis. A determinacdo do ponto final da titulacdo é indicada por led e pode ser
vista por inspegao visual. O procedimento envolve a calibragao inicial do equipamento
com trés amostras de dgua de peso conhecido, para que se conheca a equivaléncia entre
massa de titulante utilizado e massa de dgua na amostra. A partir dai sdo realizadas as
titulagdes das amostras, foram utilizadas aliquotas pequenas da ordem de 100 mg. Com
esta andlise é possivel determinar o teor de dgua em uma amostra liquida.

7.2.8 GC

Um cromatégrafo gasoso (GC-2014 Shimadzu) equipado com um detector de
condutividade térmica e coluna empacotada ShinCarbon (ST 100/120 2 m 1 mm ID
1/16"0D Silco) foi usado para determinar a fracdo de ar (02 e N;), metano (CHa),
hidrogénio (H2), mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO;) do gas de pirdlise
produzido. Hélio foi usado como gas de arraste a uma vazdo de 10 mL/min. As
temperaturas do injetor e do detector foram mantidas em 200 e 250 °C, respectivamente.
O programa do forno foi de 40°C (3 min), aumentado a 15°C/min, até 150°C, e mantido
por 0,67 min. A concentracdo foi determinada através de um gas padrdao de metano a 54
ppm. As concentracdes dos demais componentes foram determinadas linearmente a
concentracdo do metano, em drea.

As amostras de gases de pirdlise foram coletas durante o experimento de pirdlise,
utilizando uma seringa com vdélvula, e imediatamente injetadas no GC. Foram realizadas
coletas nas temperaturas de 250, 350, 450 e 550°C.
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7.2.9 BET/BJH

As anadlises do método BET (Braunauer, Emmet e Teller) e BJH (Barret, Joyner e
Halenda), executadas no equipamento Quantachrome NOVA 4200e, resultam em area
superficial especifica e volume de poros, a partir do fen6meno de adsor¢ao de gases. As
amostras foram avaliadas com gas nitrogénio até temperatura de 250°C.

7.2.10 DRX

Com a difracdo de raios-x (DR-X) pode-se observar o grau de cristalinidade das
amostras solidas. Para tanto as amostras foram moidas e avaliadas na faixa angular de 10
a 70° (26), com passo de 0,02° e intensidades registradas por 1s em cada passo. Esta
analise foi feita em equipamento Bruker D2 Phaser, com poténcia no gerador de raios-x
correspondente a 30kV.

7.2.11 FTIR

As amostras soélidas e liquidas foram caracterizadas por espectroscopia do
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Os espectros foram coletados usando
um espectrofotémetro Frontier FT-IR com um amostrador (PerkinEImer) de 4000 a 650
cm™ com 16 velocidades de varredura, e as analises espectrais foram realizadas usando o
software Spectragryph versao 1.1 (Spectroscopy Ninja).

7.2.12 GC-MS

As amostras de bio-6leo foram analisadas em um cromatégrafo a gds acoplado a
espectrémetro de massas com impacto de elétrons como modo de ionizagao e analisador
guadrupolo, modelo Shimadzu GCMS-QP2010 SE, equipado com coluna Restek RTX-5MS
(30 m x 0,25 mm, 0,25 um). Foram preparadas solu¢ées 200 mL/L de amostra em
diclorometano grau HPLC, que foram analisadas por GC-MS utilizando-se os parametros
de anadlise apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros de andlise do bio-éleo por GC-MS.

Temperatura do injetor 280 °C
Modo de inje¢ao Splitless
GC G4as de arraste Helio
Fluxo do gas de arraste 1,11 mL/min
Rampa de aquecimento 40 °C (2 min) — 3 °C/min — 280 °C (10 min)
Temperatura da Interface 280 °C
MS Temperatura da Fonte 250 °C
Voltagem de ionizacdo por EI 70 eV
Modo de andlise MS SCAN (45 m/z — 450 m/z)

Os cromatogramas e os espectros de massa das amostras foram comparados aos
compostos da biblioteca NIST. Foram considerados como compostos identificados os
picos presentes no cromatograma da amostra que estejam ausentes no branco do
solvente (diclorometano). O espectro de massa de cada pico foi comparado via software
Shimadzu GCMSsolution Version 2.70 com espectros de massa da biblioteca NISTOS.LIB.
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Os resultados apresentaram o espectro de massa de cada composto em seu respectivo
tempo de retengao, o(s) espectro(s) mais semelhante(s) conforme sugestao do software
com o nome e estrutura do composto e o resultado da subtracdo entre espectro da
biblioteca e o espectro da amostra.

7.3 Resultados e discussao

7.3.1 Rampas de aquecimento

Foram realizadas quatro corridas de pirélise, com duragao aproximada de 2,5 h cada.
Para as folhas de batata-doce, foram realizadas duas corridas, cada uma com 33 g de
biomassa. Para o cha de folhas de batata-doce foi feita uma corrida com 41 g, e para o
residuo de cha foi feita uma corrida com 44 g de biomassa.

Na Figura 26 é possivel visualizar as rampas de aquecimento dos experimentos. O
comportamento foi similar para as quatro corridas realizas. Os experimentos levaram
cerca de 150 min para chegar até a temperatura de 600°C, logo, a taxa de aquecimento
média é de 4°C/min.
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Figura 26: Rampas de temperatura dos experimentos de pirdlise.

Como os materiais foram secos previamente ao experimento, a faixa de secagem
(<100°C) é bastante breve, cerca de 10 min, e ndo ocorre o patamar caracteristico em 100
°C, associado ao calor latente de evaporacao da agua. A cerca de 250 °C verificamos um
decréscimo na taxa de aquecimento, que indica o consumo de energia com inicio de
reacOes endotérmicas de torrefacdo e pirdlise. A partir dos 450 °C a taxa de aquecimento
aumenta novamente, indicando o final das rea¢des endotérmicas e da liberacdo de
volateis pelos materiais.

A diferenca observada no perfil de aquecimento das folhas de batata-doce pode ser
relacionada com diferengas em suas composicdes, visto que estas foram colhidas em um
intervalo de quatro meses, e que o periodo de cultivo afeta os seus componentes
(SUAREZ et al., 2020). Além disso, foi utilizada uma mistura de folhas de trés tipos de
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batata-doce que, apesar de terem sido trituradas e misturadas, ainda assim podem
caracterizar uma amostra heterogénea.

7.3.2 Balang¢o de massa

O rendimento dos produtos de pirdlise, realizado por balango de massa, por ser
visualizado na Tabela 3.

Tabela 3: Balango de massa do experimento de pirdlise.

Bio-dleo Carvao Gases

Folhas BD 1 34,18% 38,08% 27,75%
Folhas BD 2 38,39% 37,16% 24,45%
Cha BD secos 33,62% 35,18% 31,21%
Residuos Cha BD 37,20% 32,62% 30,18%

O rendimento de bio-dleo (liquidos) para todas as amostras ficou na casa dos 35% em
massa. O rendimento de carvdo estd também na casa dos 35% em massa, com o
rendimento das folhas superior ao do chd e este superior ao dos residuos do cha (37% >
35% > 32%). O rendimento dos gases foi calculado por diferenca e variou de 24 a 31%.

7.3.3 TGA

Os resultados da andlise termogravimétrica estdo mostrados na Figura 27.
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Figura 27: Resultados de TGA das biomassas e dos carvoes produzidos no experimento de
pirélise.

A mesma tendéncia dos rendimentos de carvdo detectada no balangco de massa pode
ser vista no TGA dos materiais pirolisados, onde restam 32% > 31% > 25% quando
atingidos os 600 °C.
Os resultados de TGA indicam ainda uma desvolatilizagao da ordem de 70-80% para
as matérias-primas e de 20-30% para os carvles. Os carvles apresentam uma retencao
de umidade de cerca de 10%.

7.3.4 pH

Todos os bio-6leos apresentaram pH basico (8-9) (Tabela 4), o que é interessante,
visto que bio-6leos de plantas geralmente sdo acidos (BRIDGWATER, 2012).
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Tabela 4: pH dos bio-6leos produzidos no experimento de pirdlise.

Bio-dleo pH
Folhas BD 1 9
Folhas BD 2 9

Chd BD secos 9
Residuos Cha BD 8

A basicidade provavelmente esta associada a liberacdo de nitrogénio como amonia
(NHs), que ocorre na pirélise de materiais ricos em nitrogénio como carvées minerais ou
biomassas de origem animal contendo proteinas e outros (FRIEBEL; KOPSEL, 1999;
MEESUK et al., 2013).

7.3.5 TOC solidos

Na Tabela 5 e na Tabela 6 sdo mostrados os resultados carbono total (TC), carbono
inorganico (IC) e carbono organico total (TOC) das biomassas e dos carvdes produzidos
por pirdlise, respectivamente.

Tabela 5: Resultados de carbono total (TC), carbono inorganico (IC) e carbono organico
total (TOC) das biomassas.

TC (%) IC (%) TOC (%) (=TC-IC)
Folhas BD 47,21 OND 47,21
Cha BD secos 46,62 OND 46,62
Residuos Cha BD 51,53 O ND 51,53

Tabela 6. Resultados de carbono total (TC), carbono inorganico (IC) e carbono organico
total (TOC) dos carvoes produzidos por pirélise

TC (%) IC (%) TOC (%) (=TC-IC)
Carvao Folhas BD 1 60,73 0,70 60,03
Carvao Folhas BD 2 62,39 0,44 61,95
Carvao Cha BD secos 68,72 0,28 68,44
Carvao Residuos Cha BD 75,96 0,25 75,71

O teor de carbono orgénico total dos carvGes é superior aos dos materiais que os
geraram, o que era esperado. Os carvGes apresentaram um pouco de carbono inorganico,
gue pode ter sido causado pela carbonatacdo de algum mineral como CaO ou MgO,
formando CaCOs; ou MgCOs (RAYMUNDO, 2022). O carvao dos residuos do cha de batata-
doce apresenta maior carbono organico total do que o carvdo do cha de folhas de batata-
doce, indicando que o preparo do chd com agua quente acaba por extrair parte do
conteudo mineral presente nas folhas de batata-doce.

7.3.6 TOC/TN liquidos

Na Tabela 7 e na Tabela 8 sGo mostrados os resultados de carbono total (TC), carbono
organico total (TOC), carbono inorganico (IC) e nitrogénio total (TN) da fase aquosa e da
fase oleosa dos bio-6leos produzidos por pirélise, respectivamente.
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Tabela 7: Resultados de carbono total (TC), carbono organico total (TOC), carbono
inorganico (IC) e nitrogénio total (TN) da fase aquosa dos bio-6leos produzidos por

pirdlise.
TC(g/L) TOC(g/L) IC (g/L) TN (g/L)
Bio-6leo Folhas BD 1 93,02 66,04 26,99 81,16
Bio-6leo Folhas BD 2 82,76 64,12 18,64 63,24
Bio-6leo Cha BD secos 79,22 61,50 17,74 64,00
Bio-6leo Residuos Cha BD 86,46 80,68 5,79 38,81

Tabela 8: Resultados de carbono total (TC), carbono organico total (TOC), carbono
inorganico (IC) e nitrogénio total (TN) da fase oleosa dos bio-éleos produzidos por

pirédlise.
TC (g/L) TOC (g/L) IC (/L) TN (g/L)
Bio-6leo Folhas BD 1 131,84 130,97 0,85 42,22
Bio-6leo Folhas BD 2 344,20 342,96 1,27 92,64
Bio-6leo Cha BD secos 165,24 165,09 0,13 74,12
Bio-6leo Residuos Cha BD 160,08 144,11 15,99 103,82

Os resultados mostram uma fase oleosa mais concentrada em carga organica e
nitrogenada e uma fase aquosa mais concentrada em carga inorganica. Apesar disso,
ainda ha um teor consideravel de carbono organico na fase aquosa, indicando que parte
dos organicos da fase oleosa ficou misturado na fase aquosa.

Na Figura 28 é possivel ver a separacao das fases aquosa (amarela) e oleosa (preta) do
bio-6leos gerados no experimento de pirdlise. Verifica-se visualmente que ainda ha
resquicios de uma fase na outra. Logo, para uma separacdo mais eficiente, sugere-se que

seja feito um processo de extracao.

Figura 28: Separacdo das fases aquosa (amarela) e oleosa (preta) do bio-6leos gerados no

experimento de pirdlise.
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7.3.7 Karl Fischer

Na Tabela 9 e na Tabela 10 s3ao mostrados os resultados de Karl Fischer da fase
aquosa dos bio-6leos produzidos por pirdlise. As analises foram realizas em triplicata para
a fase aquosa, mas somente uma vez para a fase oleosa, em decorréncia da quantidade
de amostra disponivel no momento do experimento.

Tabela 9: Resultados de Karl Fischer da fase aquosa dos bio-6leos produzidos por pirdlise.

%H20 médio DP CV%
Fase Aquosa Bio-6leo Folhas BD 1 55,12 4,86 8,81
Fase Aquosa Bio-6leo Folhas BD 2 93,99 8,46 9,00
Fase Aquosa Bio-6leo Cha BD secos 87,70 0,81 0,92
Fase Aquosa Bio-6leo Residuos Cha BD 83,17 7,18 8,63

Tabela 10: Resultados de Karl Fischer da fase oleosa dos bio-6leos produzidos por

pirédlise.
%H20 médio
Fase Oleosa Bio-6leo Folhas BD 1 35,65
Fase Oleosa Bio-6leo Folhas BD 2 21,44
Fase Oleosa Bio-6leo Cha BD secos 53,30
Fase Oleosa Bio-6leo Residuos Cha BD 70,64

Os resultados mostram que ndao houve uma separacao efetiva das fases aquosa e
oleosas, visto que as fases oleosas ainda apresentam um teor de agua consideravel.
Ainda, a analise da fase aquosa dos bio-6leos apresentou coeficientes de variacao
elevados, indicando a heterogeneidade das amostras.

7.3.8 Composigéo do gds

Os resultados de cromatografia gasosa (GC) dos gases ndo-condensaveis produzidos
no experimento de pirdlise estdo mostrados na Figura 29.

Observa-se picos de CO e CO; em 350°C, o que é caracteristico do regime de
torrefacdo, que resulta na reducdo do teor de oxigénio dos materiais e aumento do poder
calorifico (RAYMUNDO, 2022). Tem-se também um maximo de CHs e H; em 550°C. Em
450°C, percebe-se um aumento de N; e O, 0 que pode ser devido a degradagao de alguns
compostos, como por exemplo proteinas.
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Figura 29: Resultados de cromatografia gasosa (GC) dos gases ndo-condensdveis
produzidos no experimento de pirdlise.

7.3.9 BET/BJH

Na Tabela 11 e na Tabela 12 s30 mostrados os resultados de Resultados de BET/BJH
das biomassas e dos carvdes produzidos por pirélise, respectivamente.
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Tabela 11: Resultados de BET/BJH das biomassas.

BET — Area BJH — Volume do BJH — Diametro
Superficial (m?/g) poro (cm3/g) do poro (nm)
Folhas BD 1,361 0,004 1,23
Cha BD secos 2,093 0,004 1,20
Residuos Cha BD 0,945 0,002 1,21

Tabela 12: Resultados de BET/BJH dos carvoes produzidos por pirdlise.

BET — Area BJH-Volumedo BJH - Didametro
Superficial (m?/g) poro (cm3/g) do poro (nm)
Carvao Folhas BD 1 2,382 0,005 1,23
Carvao Folhas BD 2 1,568 0,004 1,22
Carvdo Cha BD secos 1,020 0,003 1,23
Carvao Residuos Cha BD 0,525 0,002 1,23

Nota-se que o regime de pirdlise ndo foi bem-sucedido no desenvolvimento de uma
microestrutura nos carvOes gerados, pois ndo houve aumento aprecidvel da drea
superficial e volume de poros.

De acordo com a IUPAC, sélidos que contém diametros porosos com didmetro maior
gue 50 nm s3ao chamados de macroporosos, entre 2 e 50 nm sdao 0S mesoporosos € 0s
que tem poros menores que 2 nm sao os microporosos (ACEVEDO; ROCHA; BERTOLINO,
2021). Dessa forma, tanto as biomassas quanto os carvdes gerados sdao considerados
materiais microporosos.

7.3.10 DRX

Os resultados de DRX das biomassas e dos carvdes produzidos no experimento de
pirdlise estao mostrados na Figura 30.

Os resultados mostram estruturas aparentemente amorfas, visto que nao ha picos
proeminentes o suficiente para afirmar algo sobre estrutura.
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Cha BD Carvdo Cha BD Residuo Cha BD
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Figura 30: Resultados de DRX das biomassas e dos carvdes produzidos por pirdlise.



Avaliacdo preliminar do potencial da pirdlise lenta como forma de agregar valor 148
a folhas de batata-doce

7.3.11 FTIR

Os resultados de FTIR das biomassas, dos carvdes e dos bio-6leos (fase aquosa e fase
oleosa) produzidos no experimento de pirdlise estdo mostrados na Figura 31.

Percebe-se que os espectros das trés biomassas utilizadas se sobrepuseram,
apresentando, portanto, as mesmas bandas de absorgdao, com picos em 1020, 1400-1230,
1620, 2915-2850 e 3350 cm™. A banda entre 3600-3050 cm™ caracteriza vibracdes
estiramento O-H (ZHANG et al., 2017). As bandas entre 2850 a 2915 cm™ sdo associadas
as vibragdes simétricas e assimétricas de grupos C-H de carboidratos e cafeina (TAVARES
et al.,, 2012). A banda em 1020 cm™ representa grupos C-H aromatico no plano e
estiramento vibracional de C-O. A banda em 1620 cm™ é caracteristicas de estiramento
C=C (ZHANG et al., 2017). Além disso, a regido da impressdo digital entre 1450 a 825 cm'*
representa as ligacOes referentes aos flavonoides, lignina e pectina (MATSUURA, 2017).

Da mesma forma, todos os carvdes produzidos apresentaram espectros de absorgao
com as mesmas caracteristicas. Comparado aos espectros das biomassas, os espectros do
carvao nao apresentaram picos representativos na area de impressao digital (850-700,
1045, 1360, 1565 cm™). Além disso os picos entre 3600 a 2915 cm™ ndo s3o mais
observados, sugerindo assim que as ligacdes C-H, C-O e O-H foram quebradas e a pirdlise
foi completa (BRUM, 2019).

Para as fases aquosas e orgdanicas dos bio-6leos sdo encontradas bandas de absorcao
semelhantes as encontradas nas biomassas, mostrando que ndo ocorrem somente
guebras de ligacGes durante a pirdlise, mas que compostos podem ser extraidos e
incorporados ao bio-6leo. A banda em 1022 cm™, presente nas biomassas, foi encontrada
em menor intensidade nos bio-6leos. J& as bandas na regido de 2850 a 2915 cm™, estdo
presentes principalmente na fase organica do bio-6leo. Os varios picos em torno de 1540
cm™ s3o vibra¢des simétricas da ligacdo N-H e da ligacdo C-N, caracteristicas de amida,
sendo derivadas principalmente dos produtos de pirdlise de componentes proteicos
contendo nitrogénio (KONG et al., 2022). O pico entre 3600-3050 cm™ representa
vibracGes O-H caracteristicas da molécula de dgua, pode se observar que a fase aquosa do
bio-6leo apresenta maior intensidade de absor¢cdo comparado a fase organica, o que ja
era esperado.
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Figura 31: Resultados de FTIR das biomassas, dos carvées e dos bio-6leos (fase aquosa e
fase oleosa) produzidos no experimento de pirdlise.
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7.3.12 GC-MS

Os resultados de GC-MS dos bio-6leos produzidos por pirélise podem ser visualizados
na Tabela 13. Consideramos como compostos identificados com certeza aqueles com
percentual de semelhanga maior ou igual a 90%. Estes estdo destacados em negrito na
Tabela 13 e sdo:

Bio-6leo Folhas BD 1: o-Xileno (ou isdbmeros m- p-), Fenilpropano, Fenol, 1H-pirrol-2-
carbonitrila, p-Etilfenol (ou isdmeros o- m-), Naftaleno, p-isopropilfenol (ou isémeros o-
m-), Benzenopropanonitrila (ou isdmeros o- m-), o-Fenilfenol, Eter o-Tolil p-Tolilico, 5,10-
Dietoxi-2,3,7,8-tetra-hidro-1H,6H-dipirrolo[1,2-a;1',2'-d]pirazina;

Bio-6leo Folhas BD 2: m-Etiltolueno (ou isdbmeros o- p-), Fenol, o-Cresol (ou isbmeros
m- p-), p-Etilfenol (ou o- m-), Naftaleno, Benzenopropanonitrila (ou isbmeros o- m-), alfa.-
Metilnaftaleno (ou isdmero beta.-), o-Fenilfenol, Eter o-Tolil p-tolilico;

Bio-6leo Chd BD: Fenilpropano, m-Etiltolueno (ou isbmeros o- p-), Fenol, alfa.-
Clorindano, Indeno, o-Cresol (ou isbmeros m- p-), o-Etilfenol (ou isbmeros p- m-), 2,4-
Xilenol (ou isbmeros 3,5- 2,3- 3,4- 2,6- ), Naftaleno, m-Isopropilfenol (ou isbmeors o- p-),
alfa.-Metilnaftaleno (ou isdmero beta.-), 2,3-Benzopirrol, 3-Metil-1H-indol (ou isdmeros
de posicao metil), 2-fenilfenol;

Bio-6leo Residuo Chd BD: Fenol, o-Cresol (ou isbmeros m- p-), o-Etilfenol (ou isémeros
p- m-), 2,4-Xilenol (ou isbmeros 3,5- 2,3- 3,4- 2,6- ), Naftaleno, beta.-Metilnaftaleno (ou
isobmero alfa.-), 2,3-Benzopirrol, 3-Metil-1H-indol (ou isbmeros de posicao metil).

Observa-se que grande parte dos compostos identificados sdao fendlicos, portanto,
derivados da lignina (RAYMUNDO, 2022), que na parte aérea da batata-doce representa
5,3 % de sua composicdao (TUMUTEGYEREIZE et al., 2016).

Os compostos identificados com mais de 90% de semelhanca presentes em todos os
bio-6leos analisados foram: Fenol, Etilfenol e Naftaleno, compostos estes comumente
encontrados em bio-6leos provenientes de biomassas lignoceluldsicas (RAYMUNDO,
2022).

Tabela 13: Resultados de GC-MS dos bio-6leos produzidos por pirélise.

Amostra 1 -folhas BD 1

TR (min) Composto % semelhanga
8,512 Vinilbenzeno | Anuleno 88 | 88
8,590 o-Xileno (ou isomeros m- p-) 90
11,146 Fenilpropano 90
11,521 o-Etiltolueno (ou isbmeros m- p-) 87
12,585 Fenol 97
12,920 1,3,5-Trimetilbenzeno 83
13,851 2-Etil-4-metil-1H-pirrol 79
15,435 p-Toluidina (ou isbmeros m- o-) 79

15,993 o-Cresol (ou isbmeros m- p-) 79
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16,978 m-Cresol (ou isdmeros o- p-) 79
17,627 N-Metilsuccinimida 89
18,171 o-Tolunitrila (ou isémeros m- p-) 87
18,439 Nonil propilfosfonofluoridoato 77
19,910 Benzil nitrila 87
19,970 o-Etilfenol (ou isdbmeros m- p-) 87
20,358 1H-pirrol-2-carbonitrila 90
21,309 p-Etilfenol (ou isomeros o- m-) 90
21,851 Naftaleno 96
22,532 3,4-Xilenol (ou isdmeros 2,3- 2,4- 2,5-) 85
22,583 2,5-Piperidinodiona 79
24,142 p-isopropilfenol (ou isbmeros o- m-) 95
24,663 Benzenopropanonitrila (ou isomeros o- m-) 92
26,945 2-Metilnaftaleno 86
27,010 p-Cloro-m-cresol (ou isémeros m- o-) 80
27,078 2,3-Benzopirrol 80
27,696 2-Metilnaftaleno 80
31,150 2-Metilindol (ou demais isbmeros de posi¢cdao de metil) 89
36,349 o-Fenilfenol 97
37,148 Eter o-Tolil p-Tolilico 88
38,170 Eter o-Tolil p-Tolilico 89
38,767 Eter o-Tolil p-Tolilico 92
39,769 1-Metil-3-(3-metilfenoxi)benzeno 89
40,249 Eter p-Tolilico 89
40,683 Eter p-Tolilico 80
43,628 Eter p-Tolilico 72
51,462 5,10-Dietoxi-2,3,7,8-tetra-hi.dro:lH,GH-dipirroIo[l,Z- 90
a;1',2'-d]pirazina
Amostra 2 — folhas BD 2
TR (min) Composto % semelhanga
8,500 Vinilbenzeno | Anuleno 83| 82
8,567 o-Xileno (ou isbmeros m- p-) 87
11,130 Fenilpropano 84
11,539 m-Etiltolueno (ou ismeros o- p-) 91
12,298 1,2,3-Trimetilbenzeno (ou isdmeros 1,2,4- 1,3,5-) 83
12,308 1,2,3-Trimetilbenzeno (ou isémeros 1,2,4- 1,3,5-) 79
12,591 Fenol 97
12,918 1,2,3-Trimetilbenzeno (ou isbmeros 1,2,4- 1,2,3-) 83
13,843 2-Etil-4-metil-1H-pirrol 81
14,250 1,3,5-Trimetilbenzeno (ou isbmeros 1,2,3- 1,2,4-) 79
14,852 Indano 78
15,256 alfa.-Clorindano | Indeno 81181
15,476 o-Toluidina (ou isbmeros m- p-) 76
15,989 o-Cresol (ou isomeros m- p-) 96
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16,981 m-Cresol (ou isbmeros o- p-) 97
17,535 o-Metoxifenol (ou isbmero p-) 86
18,161 o-Tolunitrila (ou isémeros m- p-) 70
21,312 p-Etilfenol (ou o- m-) 92
21,847 Naftaleno 95
22,539 3,4-Xilenol (ou isbmeros 2,3- 2,4- 2,5-) 82
22,600 2,5-Piperidinodiona 68
24,152 p-lsopropilfenol (ou isémeros o- m-) 82
24,660 Benzenopropanonitrila (ou ismeros o- m-) 93
26,932 alfa.-Metilnaftaleno (ou isomero beta.-) 90
27,087 Indolizina 85
27,687 alfa.-Metilnaftaleno (ou isomero beta.-) 95
31,144 6-Metilindol 88
31,150 2-Metilindol (ou demais isbmeros de posi¢cdao de metil) 89
36,347 o-Fenilfenol 97
37,142 Eter o-Tolil p-tolilico 85
38,172 Eter o-Tolil p-tolilico 89
38,763 Eter o-Tolil p-tolilico 91
39,767 1-Metil-3-(3-metilfenoxi)benzeno 89
40,226 Eter p-Tolilico 89
40,694 Eter p-Tolilico 83
43,630 Eter 3-Hidroxidifenil 74
Amostra 3 - cha BD
TR (min) Composto % semelhanga
8,476 Vinilbenzeno | Anuleno 87 | 87
8,551 m-Xileno (ou isdmeros o- p-) 87
11,110 Fenilpropano 90
11,539 m-Etiltolueno (ou isbmeros o- p-) 91
11,804 1,2,3-Trimetilbenzeno (ou isbmeros 1,2,4- 1,3,5-) 72
12,302 1,2,3-Trimetilbenzeno (ou isbmeros 1,2,4- 1,3,5-) 87
12,591 Fenol 97
12,895 1,3,5-Trimetilbenzeno (ou isdmeros 1,2,4- 1,2,3-) 88
13,047 Benzofurano 75
13,827 2-Etil-4-metil-1H-pirrol 82
14,237 1,2,4-Trimetilbenzeno ou isébmeros 1,2,3- 1,3,5-) 89
14,457 3,5-Difenil-1-penteno | 2-Viniltolueno 77 | 76
14,850 Indano 73
15,129 2,3-Dimetil-2-ciclopenten-1-ona 88
15,253 alfa.-Clorindano | Indeno 90 | 90
15,430 p-Aminotolueno (ou isdbmero o- m-) 78
15,880 o-Tolunitrila (ou isémeros m- p-) 70
15,977 o-Cresol (ou isomeros m- p-) 96
16,974 m-Cresol (ou isbmeros o- p-) 96
17,510 o-Metoxifenol 84
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17,768 Metil benzenocarboxilato 69
18,315 2,6-Dimetilfenol (ou isbmeros 2,5- 2,3- 2,4- 3,5-) 83
18,702 2-Metilbenzoxazol 87
19,884 Benzil nitrila 77
19,952 o-Etilfenol (ou isomeros p- m-) 94
20,231 2-Metilindeno 87
20,403 2,4-Xilenol (ou isomeros 3,5- 2,3- 3,4- 2,6- ) 95
21,311 p-Etilfenol (ou isomeros o- m-) 93
21,408 3,4-Xilenol (ou isomeros 3,5- 2,3- 2,4- 2,6-) 97
21,835 Naftaleno 91
22,030 3,4,5-Trimetilfenol (ou demais isdmeros de posicdo) 79
22,524 3,4-Xilenol (ou isomeros 3,5- 2,3- 2,4- 2,6-) 97
22,931 2,3,5-Trimetilfenol (ou demais isdbmeros de posicao) 77
24,170 m-Isopropilfenol (ou isdmeors o- p-) 91
24,626 m-Isopropilfenol (ou isdmeros o- p-) 83
24,667 Benzenopropanonitrila 85
24,822 2,3,6-Trimetilfenol (ou demais isdmeros de posi¢cao) 85
26,932 alfa.-Metilnaftaleno (ou isomero beta.-) 95
27,089 2,3-Benzopirrol 94
27,681 beta.-Metilnaftaleno (ou isomero alfa.-) 94
31,115 3-Metil-1H-indol (ou isdmeros de posi¢ao metil) 94
36,340 2-fenilfenol 94
38,166 éter o-Tolil p-tolilico 85
38,756 éter o-Tolil p-tolilico 88
43,627 [1]Benzofuro(3,2-d]pirimidin-4(3H)-ona 88
48,289 3,7,11,15-Tetrametil-2-hexadecen-1-ol 87
Amostra 4 — residuo cha BD
TR (min) Composto % semelhanga
8,476 Vinilbenzeno | Anuleno 84 | 84
8,551 m-Xileno (ou isbmeros o- p-) 85
11,106 Fenilpropano 87
11,520 m-Etiltolueno (ou isbmeros o- p-) 88
12,291 1,2,3-trimetilbenzeno (ou isémeros 1,2,4- 1,3,5-) 84
12,571 Fenol 97
12,911 1,3,5-Trimetilbenzeno (ou isbmeros 1,2,4- 1,2,3-) 85
13,041 Benzofurano 76
14,247 1,2,4-Trimetilbenzeno ou isébmeros 1,2,3- 1,3,5-) 81
14,433 o-Metilestireno 80
14,851 Benzociclopentano 80
15,244 alfa.-Clorindano 86
15,866 Isobutilbenzeno 79
15,970 o-Cresol (ou isomeros m- p-) 96
16,966 m-Cresol (ou isbmeros o- p-) 96
17,510 o-Metoxifenol 84
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17,539 o-Metoxifenol 83
18,317 2,6-Dimetilfenol (ou isbmeros 2,5- 2,3- 2,4- 3,5-) 79
18,697 2-Metilbenzoxazol 83
19,166 (2-Metilpropenil)benzeno 82
19,952 o-Etilfenol (ou isbmeros p- m-) 92
20,231 2-Metilindeno 87
20,395 2,4-Xilenol (ou isomeros 3,5- 2,3- 3,4- 2,6- ) 94
20,708 n-Pentylbenzene 73
21,311 p-Etilfenol (ou isomeros o- m-) 93
21,395 3,4-Xilenol (ou isomeros 3,5- 2,3- 2,4- 2,6-) 91
21,828 Naftaleno 93
22,530 3,4-Xilenol (ou isbmeros 3,5- 2,3- 2,4- 2,6-) 77
24,174 m-Isopropilfenol (ou isbmeors o- p-) 87
24,606 1-Etil-4-metoxibenzeno 82
24,630 3-Fenilpropanonitrila 80
24,804 3-Etilfenol, éter metilico 79
26,931 beta.-Metilnaftaleno (ou isomero alfa.-) 93
27,075 2,3-Benzopirrol 94
27,684 beta.-Metilnaftaleno (ou isomero alfa.-) 94
31,114 3-Metil-1H-indol (ou isomeros de posi¢do metil) 93
32,376 1,4-Dimetilnaftaleno (ou isbmeros de posi¢cdao metil) 86
36,333 2-Fenilfenol 81
43,628 [1]Benzofurol3,2-d]pirimidin-4(3H)-ona 75
50,560 Tetradecanonitrila 89

7.4 Conclusoes

No presente estudo, as folhas de batata-doce, biomassa pouco explorada, foram
utilizadas pela primeira vez como fonte de matéria-prima para a pirélise, uma solucao
ecologicamente correta com potencial de converter residuos em energia limpa.

O rendimento massico médio dos experimentos de pirdlise foi de 35% para bio-dleo,
35% para carvao e 30% para gases. Todos os bio-6leos gerados tiveram pH basico (8-9),
sendo esse um resultado interessante por causar menos corrosdao nos equipamentos do
gue os bio-dleos convencionais que possuem pH acido. Grande parte dos compostos
identificados por GC-MS nos bio-6leos sao compostos fendlicos, derivados na lignina das
folhas de batata-doce. Fenol, etilfenol e naftaleno foram os compostos comuns a todos os
bio-6leos produzidos. Com relagdo ao carvdo, notou-se que a pirdlise nao foi efetiva no
desenvolvimento de uma microestrutura, visto que ndao houve aumento apreciavel da
area superficial e volume de poros em relacdo as suas biomassas de origem. Além disso,
os carvOes gerados sdo considerados materiais microporosos. Na analise dos gases, foram
identificados picos de CO e CO; em 350°C e um mdaximo de CH4 e H, em 550°C. Em 450°C,
percebe-se um aumento de N, e Oz, 0 que pode ser devido a degrada¢do de alguns
compostos, como por exemplo proteinas.
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Verificou-se que os resultados das analises da duplicata da pirélise de folhas de
batata-doce ndo foram reprodutiveis, possivelmente devido a diferentes periodos de
colheita e misturas heterogéneas de folhas. Além disso, resultados dos bio-éleos
mostraram que ndo houve uma separacdo efetiva das fases aquosa e oleosas, sendo
necessario um processo de extracdo para melhor separacdo. Dessa forma, sao
necessarios novos experimentos para que conclusdes possam ser tomadas.

Para trabalhos futuros, sugere-se avaliar o potencial de uso do biochar produzido a
partir de folhas de batata-doce na agricultura, realizando andlise elementar para
posterior estimativa da recalcitrancia e do potencial de captura de carbono.

7.5 Referéncias

ACEVEDO, N. I. A.; ROCHA, M. C. G.; BERTOLINO, L. C. Determinacdo da area superficial
especifica e da porosidade de duas amostras de argilas provenientes da bacia de Taubaté-
S3o Paulo. Brazilian Applied Science Review, [s. I.], v. 5, n. 1, p. 39-57, 2021.

BRIDGWATER, A. . Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading. Biomass
and Bioenergy, [s. I.], v. 38, p. 6894, 2012.

BRUM, L. da S. Pirdlise rapida de folhas de eucalipto com e sem microondas. 2019. -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, [s. I.], 2019.

EPE. Potencial Energético dos Residuos AgropecudriosMinistério de Minas e Energia. [S.
l.. s. n], 2019. Disponivel em: www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-372/topico-492/EPE-DEA-IT
006_2019 - SIEnergia_Potencial Energético dos Resiuos Agropecuarios.pdf. .

FAO. Statistical Website. [S. ], 2011. Disponivel em:
http://www.fao.org/faostat/en/#data. Acesso em: 18 abr. 2016.

FRIEBEL, J.; KOPSEL, R. F. W. Fate of nitrogen during pyrolysis of German low rank coals - a
parameter study. Fuel, [s. I.], v. 78, n. 8, p. 923-932, 1999.

KAPOOR, R. et al. Valorization of agricultural waste for biogas based circular economy in
India: A research outlook. Bioresource Technology, [s. I.], v. 304, n. December 2019, p.
123036, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123036.

KONG, W. et al. Pyrolysis of Spirulina platensis, Tetradesmus obliquus and Chlorella
vulgaris by TG-FTIR and Py-GC/MS: Kinetic analysis and pyrolysis behaviour. Energy, [s. ],
v. 244, p. 123165, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123165.

MASIERO, S. S. Microusinas de Etanol de Batata-Doce: Viabilidade Econdmica e Técnica.
2012. - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, [s. I.], 2012.

MATOVIC, D. Biochar as a viable carbon sequestration option: Global and Canadian
perspective. Energy, [s. L], v. 36, n. 4, p. 2011-2016, 2011. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.09.031.



Avaliacdo preliminar do potencial da pirdlise lenta como forma de agregar valor 156
a folhas de batata-doce

MATSUURA, E. N. Espectrosocpia no infravemelho como ferramenta para diferencia¢ao
de cha verde agricultura Organica e Convencional. 2017. - Universidade do Vale do
Paraiba, [s. I.], 2017.

MEESUK, S. et al. Nitrogen conversion of pig compost during pyrolysis. Journal of
Chemical Engineering of Japan, [s. I.], v. 46, n. 8, p. 556-561, 2013.

OLIVEIRA, F. R. et al. Environmental application of biochar: Current status and
perspectives. Bioresource Technology, [s. I.], v. 246, p. 110-122, 2017.

RAJPOOT, L. et al. An overview of pyrolysis of de-oiled cakes for the production of
biochar, bio-oil, and pyro-gas: Current status, challenges, and future perspective.
Bioresource Technology Reports, [s. L], v. 19, n. July, p. 101205, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2022.101205.

RAYMUNDO, L. M. Desenvolvimento do Processamento por Pirdlise Rapida de Residuos
Ligno-Celulésicos para Melhoria do Bio-Oleo. 2022. - Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, [s. ], 2022.

RISSO, R. Etanol de batata-doce: otimiza¢ao do pré-processamento da matéria-prima e
da hidrélise enzimatica. 2014. - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, [s. /], 2014.

SCHWEINBERGER, C. M. Inovagao e Otimizagao no Processo de Produg¢dao de Etanol a
Partir de Batata-Doce. 2016. - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, [s. I.], 2016.

SEBBEN, J. A. et al. Separation and Drying of Slurry from Sweet Potato Fermentation. [S.
1], 2017. Disponivel em: https://proceedings.science/sinaferm/sinaferm-
2017/papers/separation-and-drying-of-slurry-from-sweet-potato-fermentation.  Acesso
em: 15 maio 2019.

SETTE, P. et al. Integral valorization of fruit waste from wine and cider industries. Journal
of Cleaner Production, [s. ], v. 242, 2020.

SINGH, N. B.; KUMAR, A.; RAIl, S. Potential production of bioenergy from biomass in an
Indian perspective. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s. I.], v. 39, p. 65-78,
2014. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2014.07.110.

SISTEMA IBGE DE RECUPERACAO AUTOMATICA (SIDRA). Produgdo Agricola Municipal. [S.
1.], 2022. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1612. Acesso em: 12 fev. 2022.

SUAREZ, S. et al. Antioxidant activity, nutritional, and phenolic composition of sweet
potato leaves as affected by harvesting period. International Journal of Food Properties,
[s. 1], V. 23, n. 1, p. 178-188, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1080/10942912.2020.1716796.

TAGADE, A.; KIRTI, N.; SAWARKAR, A. N. Pyrolysis of agricultural crop residues: An
overview of researches by Indian scientific community. Bioresource Technology Reports,
[s. ], V. 15, n. May, p. 100761, 2021. Disponivel em:



Avaliacdo preliminar do potencial da pirdlise lenta como forma de agregar valor 157
a folhas de batata-doce

https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100761.

TAVARES, K. M. et al. Espectroscopia No Infravermelho Médio E Anadlise Sensorial
Aplicada A Detec¢do De Adulteragio De Café Torrado Por Adi¢io De Cascas De Café.
Quim. Nova, [s. ], v. 35, n. 6, p. 1164-1168, 2012.

TUMUTEGYEREIZE, P. et al. Effect of Variation in Co-Digestion Ratios of Matooke, Cassava
and Sweet Potato Peels on Hydraulic Retention Time, Methane Yield and Its Kinetics.
Journal of Sustainable Bioenergy Systems, [s. /.], v. 06, n. 04, p. 93-115, 2016.

WANG, Z. et al. Influence of the Addition of Cotton Stalk during Co-pyrolysis with Sewage
Sludge on the Properties, Surface Characteristics, and Ecological Risks of Biochars. Journal
of Thermal Science, [s. I.], v. 28, n. 4, p. 755-762, 2019.

WEBER, C. T. Producao, caracteriza¢dao e avaliagdo econdmica de destilados de batata-
doce. 2017. - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, [s. ], 2017.

WEBER, K.; QUICKER, P. Properties of biochar. Fuel, [s. I.], v. 217, p. 240-261, 2018.

WMO; UNEP. The Intergovernmental Panel on Climate Change. [S. ], 2022. Disponivel
em: https://www.ipcc.ch/. Acesso em: 12 out. 2022.

ZHANG, Y. et al. Microwave-Assisted Pyrolysis of Biomass for Bio-Oil Production.
Pyrolysis, [s. I.], n. July, 2017.

ZHU, X. et al. Life-cycle assessment of pyrolysis processes for sustainable production of
biochar from agro-residues. Bioresource Technology, [s. I.], v. 360, n. July, p. 127601,
2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.127601.

ZORZI, F. B. Estudo da separac¢ao do revestimento de PVC de fios de cobre por pirdlise.
2020. - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, [s. I.], 2020.



Avaliacdo preliminar do potencial da pirdlise lenta como forma de agregar valor 158
a folhas de batata-doce




Capitulo 8 — Unidades Modulares de
Biorrefinarias Automatizadas
Descentralizadas: Modelo de
Negodcios

Esse capitulo aborda um estudo preliminar da avaliacdo do potencial de um modelo
de negdcios que possibilite que os estudos realizados nessa tese se tornem realidade.

8.1 Unidades modulares de biorrefinarias descentralizadas

O grupo de pesquisas GIMSCOP vem estudando e desenvolvendo um novo conceito
de biorrefinarias descentralizadas desde 2007. No presente trabalho, foram propostas
solucdes tecnoldgicas para o aproveitamento integral da biomassa batata-doce, tanto de
sua parte aérea quanto do tubérculo inadequado ao consumo humano, a serem
processadas em biorrefinarias. Para que essas solucbes virem realidade, é necessario o
estudo de um modelo de negdcios que permita sua aplicacao.

Sabendo-se que a biomassa esta disponivel de forma descentralizada, propde-se a
implementa¢ao de unidades modulares de biorrefinarias a serem alocadas diretamente
nas propriedades rurais, e que serdo monitoradas remotamente por especialistas em uma
central. A unidade modular terd tamanho equivalente a um container (Figura 32), o que
facilita seu transporte para instalacao na area produtora.

Figura 32: Unidade modular de biorrefinaria.
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Os modulos de produgao serdao automatizados e operados de forma semiauténoma,
requerendo apenas uma mao-de-obra ndo especializada no local. A central dara apoio
técnico especializado, bem como ficard responsavel pela logistica de comercializacdo e
fornecimento de insumos necessarios, atendendo cerca de 20 a 40 unidades modulares
em um raio de 150 km de distancia, conforme ilustrado na Figura 33.

Novo
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Figura 33: Proposta inicial de distribuicdo das unidades modulares de producdo. Fonte:
Adaptado de MORAIS (2021).

As unidades de producdo analisadas estdo instaladas em pequenas propriedades
rurais no Rio Grande do Sul, e estdo espalhadas em zonas de alta produtividade agricola
proximas a capital do Estado, tendo como referéncia os municipios de Triunfo e Lajeado
(regido do Vale do Taquari). A regido também estd localizada préximo ao Polo
Petroquimico de Triunfo, possibilitando o direcionamento dos produtos para industrias 13
localizadas. A localizacdo da Central foi escolhida as margens do Rio Taquari, sendo seu
acesso pelo modal hidroviario até o Estuario do Guaiba de grande relevancia. A Central
também esta préoxima do cruzamento das rodovias BR-287 e RS-130, estando, portanto,
interligada a outras estradas que direcionam para as demais regidoes do Estado e do pais.
A Central encontra-se préxima ao centro geografico da regido ocupada pelas unidades de
producdo, minimizando as distancias e tempos médios entre a Central e as unidades
(MORAIS, 2021).

8.2 Marca

4

A marca de nossa “empresa” foi batizada inicialmente de “Square Roots”: “square”
pois as unidades sdo quadradas/retangulares, e “roots” de raizes, representado os
tubérculos a serem processados nessa unidade, e ainda ressignificando o nome que
significaria “raiz quadrada” para uma nova identidade, possuindo caracteristicas de uma
marca forte. O logotipo consiste em um quadrado com aberturas que caracterizam
movimento circular e uma folha no centro, caracterizando as unidades modulares e
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trazendo a lembranga dos conceitos de sustentabilidade e economia circular com os quais
a marca esta alinhada. O slogan criado para a marca traduz seu core business:
“Transformando residuos agroalimentares em valor” (Figura 34).

TRANSFORMANDO RESIDUOS AGROALIMENTARES EM VALOR

= " oo | squaRE RooTS

Figura 34: Marca, logotipo e slogan.

8.3 Modelo de negdcios

O negdcio da Square Roots faz parte do mercado do agronegdcio, que no Brasil é
responsavel por 30% do PIB, totalizando 500 mil délares em receita. 80% das fazendas
brasileiras sdo familiares, empregando mais de 10 milhdes de pessoas, que sdo 0 nosso
publico-alvo (CEPEA, 2022). O modelo de negdcios proposto conta com trés formas de
geracao de receita (Figura 35):

1) B2B: Agricultor

Para o agricultor (B2B), serd realizada a venda ou o comodato das unidades
modulares, bem como serd cobrada uma taxa mensal de suporte da unidade prestado
pelos especialistas da central.

A fonte de renda por assisténcia técnica consiste em prestar servicos de manutencao
técnica bem como de consultoria e monitoramento remoto das unidades. Para isso, a
central deve contar principalmente com colaboradores com conhecimento técnico
especifico para a manutencdo dos equipamentos, para a consultoria e para
responsabilidade técnica (ALBANUS, 2021).

2) B2B ou B2B2C: Industrias Parceiras

No caso de industrias parceiras, podemos fornecer insumos para uso interno (B2B) ou
produtos acabados para serem comercializados ao consumidor final (B2CB2). Por
exemplo, podemos fornecer etanol para industrias farmacéuticas, industrias quimicas e
postos de combustivel; e, chd e bebidas destiladas para industrias de alimentos e bebidas.
Dessa forma, poderiamos suprir parte da necessidade do etanol da planta de eteno verde
da Braskem, fornecer nosso shochu para criar novas bebidas mistas gaseificadas em
parceria com a Fruki, e testar uma nova erva-mate contendo cha de folhas de batata-doce
com o parceiro Ximango, entre varias outras possiveis aplicacGes. Vale ressaltar que essas
empresas citadas ficam na regido mapeada na Figura 33, portanto facilitando a questdo
logistica e mantendo baixos patamares de custos com frete.

A Braskem compra cerca de 500 milhGes de litros de etanol por ano para produzir seu
plastico verde no Polo Petroquimico de Triunfo. A maior parte do etanol vem do Parana e
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S30 Paulo, tirando dos cofres gatichos s6 em ICMS em torno de RS 300 milhdes por ano
com a operacdo, chegando até RS 1,3 bilhdo por ano, se considerado demais operacdes
como frete e custo do etanol. (PETTERLE, 2015). Conforme ilustrado na Figura 33, as
unidades de producdo e a central tem uma grande proximidade com o Polo de Triunfo, o
gue permitiria a diminuicdo dos custos da Braskem com transporte e ICMS.

O etanol produzido a partir de amildceos, quando comparado com o de cana,
apresenta menos dlcoois superiores, sendo chamado dessa forma de “dlcool fino”. Na
industria de bebidas, o alcool fino é usado principalmente na fabricacdo de vodca, licores
e aperitivos e para a correcdo do teor alcodlico em vinhos, sendo este o maior mercado.
Ja nas industrias de perfumaria é usado desde a extracdo de principios ativos naturais até
a elaboracdo dos perfumes. Na industria farmacéutica é usado na extracdo de principios
ativos naturais e como diluente. Por ter um preco maior que o dalcool hidratado, se
procurard farmdcias de manipulacdo e industrias de cosméticos para uma comercializacdo
direta do etanol. Também serd produzido o 4lcool em gel na central, consistindo-se em
outro produto a ser comercializado.

WEBER (2017) desenvolveu uma bebida destilada a partir de batata-doce similar ao
shochu, principal bebida destilada consumida na Asia e que recentemente foi usada na
formulagdo do primeiro soft-drink da Coca-Cola, o Chu-Hi, langado em 2019 no Japdo. A
ideia é desenvolver soft-drinks com refrigerantes e fazer uma parceria com a Fruki de
Lajeado. Essa unidade produtiva estd dentro do ciclo logistico coberto pela central remota
ilustrada na Figura 33.

Com relagdo ao alcool combustivel hidratado, embora seja a alternativa menos
rentavel sob o ponto de vista de comercializagdo para terceiros, € um produto que tem
mercado garantido e que pode se tornar vidvel caso o programa de incentivo Pré-Etanol
seja aprovado. Ja para o autoconsumo do agricultor, trata-se de uma 6tima possibilidade,
pois seu custo cai a metade devido aos impostos que deixam de incidir.

3) B2C: Consumidor Final

Por fim, teremos uma marca prépria com o intuito de avancar na cadeia de valor em
direcdo ao consumidor final, comercializando produtos como shochu, alcool em gel e cha
de folhas de batata-doce. Os canais de comercializagcdo serdo tanto através do varejo
fisico tradicional, podendo haver uma loja de fabrica, quanto através de um canal de e-
commerce.
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Figura 35: Formas de geragao de receita.

Os pequenos empreendimentos de agronegdcios produzem em menor escala, o que
geralmente implica uma significativa reducdo da competitividade em termos de preco
final do produto, quando comparados aos grandes empreendimentos rurais. Isso ndo
significa que a pequena producdo agropecudria seja economicamente invidvel, apenas
evidencia que os pequenos negdcios de base rural precisam investir decisivamente em
inovacdo (SEBRAE, 2016). As unidades modulares de biorrefinarias descentralizadas sdo
uma solucdo inovadora, atrativa e rentavel que traz maior competitividade aos
agricultores familiares. Além disso, 1/3 de todos os alimentos produzidos para consumo
humano acabam virando residuo (FAO, 2012), sendo responsaveis por 10% das emissdes
de gases estufa (IPCC, 2019). Nossa solucdo permite reduzir o desperdicio de alimentos e
emissdes e ao mesmo tempo melhorar as condi¢cdes sociais de pequenos agricultores,
estando assim alinhada aos objetivos da Agenda 2030. Sendo assim, deixamos uma
mensagem final como nosso propdsito: “Square Roots: uma vida melhor para os
agricultores familiares. Um mundo mais verde para todos nos” (Figura 36).

UBHA VIDA MELHOR PARA AGRICULTORES FAMILIARES,
UM MUNDO MAIS VERDE PARA TODOS NGS. |

Figura 36: Propdsito Square Roots.
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8.4 Pesquisa de mercado

A fim de validar nossa solucdo, realizamos uma pesquisa de mercado com nossos
potenciais consumidores finais, a respeito dos novos produtos que desenvolvemos a
partir de batata-doce. A pesquisa foi dividida em 7 secdes:

1) Introdugdo — motivac¢do da pesquisa;

2) Habitos de consumo — habitos saudaveis, consumo consciente, engajamento
ambiental e social;

3) Batata-doce — consumo de batata-doce e seus derivados;

4) Alcool gel — cendrios antes/durante/apds pandemia;

5) Bebidas alcodlicas — hdbitos de consumo, interesse em novos produtos;

6) Chda e kombucha — habitos de consumo, interesse em novos produtos;

7) ldentificacdo — perfil dos consumidores que responderam a pesquisa.

A pesquisa completa com todas as perguntas e respostas encontra-se no Apéndice B.

Obtivemos 441 respostas, sendo a maior parte dos respondentes do sexo feminino
(67,6%), estado civil solteiro (59,9%). Com relacdo a escolaridade, a maioria dos
respondentes possui ensino superior incompleto (29,7%) ou completo (24,3%), ou pos-
graduacdo (36,5%). As respostas com relacdo a renda mensal foram muito variadas, ndo
havendo uma categoria de destaque. Apesar da maioria das respostas terem sido de
consumidores do RS (89,1%), tivemos um alcance de respostas em 11 estados brasileiros,
sendo eles: BA, DF, MS, MG, PR, RJ, RN, RS, SC, SP, SE.

A maioria dos respondentes possui hdbitos de vida saudaveis, consumindo com
frequéncia produtos naturais (75,5%) e praticando atividades fisicas regularmente
(45,2%). Perguntamos o quanto esses consumidores estariam dispostos a pagar a mais
por um produto natural, sauddvel e sustentavel, 37,6% afirmaram que pagariam até 20%
a mais, 23,1% que pagariam até 10% a mais, e 17,7% que pagariam até 30% a mais.
Somente 25 respondentes (5,7%) responderam que ndo pagariam nada a mais por esses
beneficios. Questionados sobre seu grau de engajamento com a preservacao do meio
ambiente e com a reducdo de residuos alimentares, a maioria diz ter um grau de
engajamento moderado (46%), seguidos por pessoas com alto grau de engajamento
(29,3%). J&4 com relagdo a seu grau de motivagdo em comprar produtos que tragam
retorno e melhoria de condigdes aos agricultores familiares, 41,3% dos respondentes
dizem ter um grau alto de motivagdo, seguidos por 27% com moderado grau de
motivagdao e 24% com grau muito alto de motivagdao. Esses resultados indicam que
pessoas que costumam ter habitos de vida saudaveis estdo dispostas a pagar mais por
produtos que tragam beneficios para a sua saude, para o meio ambiente e para a
sociedade.
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A respeito da batata-doce, 35,4% dos respondentes costumam incluir esse produto
em sua alimentagao, enquanto 37,4% diz consumir somente as vezes. J4 com relagdo aos
produtos com batata-doce (chips, pdo, massa, farinha etc.), a maioria diz que raramente
os consome (43,1%).

Nas secdes seguintes, apresentamos os produtos que fabricamos a partir de batata-
doce e avaliamos o grau de interesse, relevancia, inovacdo e experimentacdo que os
consumidores apresentam em relacdo a esses produtos. Os resultados estdo compilados
na Tabela 14.

Tabela 14: Analise de mercado dos produtos feitos de batata-doce.

Produtos de Alcool Bebida Bebida alcodlica  Cha de Kombucha
batata-doce gel destilada  mista gaseificada  folhas
E
umprodutoque gy o oo oy 58,7% 68,7%  53,7%
desperta o interesse
E |
umproduto relevante oo 1o 3339 27,4% 39,5%  26,5%
para mim
E um produto diferente
do que se encontra no 83,9% 83,7% 80,7% 78,7% 65,1%

mercado

E um produto que eu
compraria para 86,6% 70,5% 63,7% 76,0% 56,0%
experimentar

O produto que se destaca em todos os quesitos avaliados é o alcool gel, tendo um
interesse de 81,6%, sendo relevante para 55,1%, visto como um produto diferenciado por
83,9% e que seria comprado por 86,6% dos respondentes. Isso se explica pois a pesquisa
foi aplicada em 2020, ano em que a pandemia da COVID-19 estava em seu auge e que
houve escassez e grande procura de produtos como o alcool gel. Além disso, 71% dos
respondentes acreditam que continuara usando dlcool gel com frequéncia apds a
pandemia. Sugere-se que a parte da pesquisa referente ao dlcool gel de batata-doce seja
aplicada novamente no cendrio pds-pandemia para verificar se o interesse no produto
permanece 0 mesmo.

Com relacdo as bebidas provenientes de batata-doce, o chd de folhas (68,7%) e a
bebida destilada (68,5%) se destacam no quesito interesse, seguidas pela bebida alcodlica
mista gaseificada (58,7%) e pela kombucha (53,7%).

Ja a respeito da relevancia, nenhuma bebida apresentou grande destaque, sendo o
cha de folhas de batata-doce a bebida com maior relevancia para os consumidores
(39,5%), seguido pela bebida destilada (33,3%), enquanto a bebida alcodlica mista
gaseificada (27,4%) e kombucha (26,5%) apresentam ainda menores relevancias.

O interesse e a relevancia estdo relacionados diretamente com a frequéncia com que
essas bebidas sdo consumidas. 57,2% dos respondentes dizem consumir chda com
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frequéncia, sendo que 40,4% costumam colocar chd no chimarrdo. Para a bebida
destilada e para a bebida alcodlica mista gaseificada esse numero cai para 13,6% e 9,8%,
respectivamente. Com relacdo a kombucha que, apesar de seu crescimento, ainda é
considerada uma bebida ainda relativamente nova no mercado, 78,7% dos respondentes
nunca experimentaram a bebida e somente 4,6% a consomem com frequéncia.

No quesito diferenciacdo, todas as bebidas apresentaram bons resultados, sendo o
mais alto referente a bebida destilada (83,7%), seguido pela bebida alcodlica mista
gaseificada (80,7%), o cha de folhas (78,7%) e a kombucha (65,1%). Dessa forma, todos os
nossos produtos sdo vistos como produtos inovadores no mercado.

Por fim, todos os produtos geraram curiosidade suficiente para que cada um dos
produtos seja comprado para experimentacdo pela maior parte dos respondentes. A
bebida com maior intencdo de compra foi o chd de folhas de batata-doce (76%), seguida
pela bebida destilada (70,5%), pela bebida alcodlica mista gaseificada (63,7%) e pela
kombucha (56%), o que mostra o potencial de comercializacdo desses produtos.

8.5 Premiagdes

O conceito inovador de unidades modulares de biorrefinarias automatizadas tem tido
uma 6tima receptividade, sendo premiado no concurso Falling Walls Lab Brazil 2020 com
o 32 |ugar, prémio DAAD de empreendedorismo e prémio do publico. Para detalhes veja:
http://www.ufrgs.br/ufrgs/noticias/estudante-da-ufrgs-conquista-tres-premios-em-
concurso-alemao-que-elege-inovadores-do-ano, e para assistir ao pitch:
https://youtu.be/gpGVmZbV-XO.

A conquista do prémio DAAD de empreendedorismo permitiu a participacdo no
evento DAAD Innovation Week 2020, no qual o projeto foi novamente premiado,
vencendo o 12 lugar na competicdo de pitchs e o prémio do publico. Para detalhes veja:
https://www.ufrgs.br/proir/doutoranda-da-ufrgs-vence-competicao-internacional-de-
empreendedorismo/, e para assistir ao pitch:
https://www.youtube.com/watch?v=vuWnACv3bgM.

Por fim, o projeto também foi premiado na Maratona de Empreendedorismo 2020 da
UFRGS, sendo agraciado com a 12 coloca¢do na categoria ideagdo. Para detalhes veja:
https://www.ufrgs.br/empreendedorismo/pitchday-2020/.

8.6 Nivel de desenvolvimento e proximas etapas

Até entdo foi estudado o processo de conversdo de batata-doce residual, isto &,
aquelas que ndo sdo destinadas ao mercado consumidor como alimento, para a producdo
de etanol, bebida destilada e alcool gel a nivel laboratorial, com base nos conceitos de
economia circular e entendimento do modelo de negdcio.

Com estes estudos, consideramos que nos encontramos atualmente no estdgio de
maturidade tecnoldgico TRL4. O proximo passo é construir uma unidade de
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demonstragao que evidencie o potencial da tecnologia em ambiente operacional,
alcangando TRL 7 (Figura 37).
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Figura 37: Nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) e ciclo de vida de um projeto.
Fonte: ABGI BRASIL (2019).

Por fim, a proposta utiliza o estudo de caso da batata-doce, mas se aplica a qualquer
matéria-prima, seja fonte amilacea ou sacarina, que passe pelos processos fermentativo e
de purificacdo, como por exemplo, mandioca, sorgo sacarino, arroz, trigo, batata etc.
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Capitulo 9 — Considerag¢odes Finais

9.1 Conclusoes

Neste trabalho foram propostas solucdes para o aproveitamento integral da biomassa
batata-doce por meio do processamento em biorrefinarias descentralizadas, visando
gerar produtos de altor valor agregado e com potencial de comercializacdo, de acordo
com os conceitos da economia circular.

Foram realizadas analises de viabilidade técnico-econémica da produgao de etanol e
de bebida destilada a partir de batata-doce residual, e da utilizagdo do etanol para
producdo de alcool gel, produto esse com alta demanda devido a pandemia de COVID-19,
resultando em indicadores de investimento (VPL, TIR e payback) positivos.

Utilizando as folhas de batata-doce, foi possivel produzir chd e kombucha. O cha de
folhas de batata-doce apresentou teor fendlico total superior aos chas de ervas
comerciais avaliados e atividade antioxidante semelhante aos chds de camomila e erva-
doce. Para a kombucha, pode ser utilizado um blend de até 75% de cha de folhas de
batata-doce/cha verde e ainda obter um teor de compostos fendlicos similar ao das
kombuchas comerciais. O perfil fenélico de ambos os produtos, determinado em LC-MS,
consistiu em: acidos quinico, clorogénico, dicafeoilquinico, cafeico e azelaico; rutina e um
composto derivado da quercetina. Esses compostos apresentam diversos beneficios a
saude, sugerindo que a producao de cha e kombucha a partir de folhas de batata-doce é
uma excelente oportunidade de estimular o consumo e agregar valor a esse material.

A parte aérea da batata-doce também foi utilizada para a producdo de bio-dleo,
biochar e gas de pirdlise, através do processo de pirédlise. O rendimento massico médio
dos produtos de pirdlise foi de 35% para bio-6leo, 35% para carvao e 30% para gases.
Todos os bio-6leos gerados tiveram pH bdasico (8-9), sendo interessante por causar menos
corrosdao nos equipamentos do que os bio-6leos convencionais que possuem pH acido. A
maioria dos compostos identificados por GC-MS nos bio-6leos sdo compostos fendlicos,
derivados na lignina das folhas de batata-doce. Os carves gerados sdo microporosos e
ndo tiveram aumento apreciavel da area superficial e volume de poros em relagdo as suas
biomassas geradoras. Na analise dos gases, foram identificados picos de CO e CO; em
350°C e um maximo de CH4 e H, em 550°C.
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Por fim, estruturou-se um modelo de negécios preliminar para avaliar de que forma o
conceito de unidades modulares de biorrefinarias descentralizadas pode se tornar
rentavel e atrativo, propondo uma solucdo em que a ciéncia desenvolvida na academia
possa se transformar em um negdcio de fato no futuro, contribuindo para o crescimento
socioecondmico do nosso pais.

A biorrefinaria de batata-doce é um modelo sustentavel que contribui para o
desenvolvimento do setor agroalimentar ao proporcionar novos negdécios e consequente
criacdo de empregos. Também leva a reducdo de residuos e das emissdes de gases de
efeito estufa, produzindo recursos renovdveis e produtos comercializdveis, atingindo
assim os objetivos da economia circular.

Dessa forma, este trabalho atingiu todos os seus objetivos com sucesso, gerando,
além disso, conteldo para cinco artigos cientificos, e sendo agraciado com seis
premiacdes, dando visibilidade ao trabalho e aos estudos desenvolvidos no grupo de
pesquisa GIMSCOP.

9.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros que deem seguimento aos estudos desenvolvidos nesse
trabalho, sugerem-se os seguintes pontos:

e Realizar andlise sensorial dos cinco blends de kombucha produzidos, a fim de
avaliar sua aceitacdo pelos consumidores;

e Analisar a capacidade antioxidante dos chds e kombucha produzidos neste
trabalho por outros métodos como ORAC e FRAP;

e Sintetizar, analisar e estudar as aplicacdes de pontos quanticos de carbono a
partir de batata-doce, com base na revisdao bibliografica apresentada no
Apéndice II;

e Utilizar os residuos de batata-doce para a producdo de biogas por digestdo
anaerodbia;

e Estudar o efeito da torrefacdao como pré-tratamento do processo de pirdlise de
folhas de batata-doce;

e Produzir uma bebida mista gaseificada, baseada no chu-hi, a partir do shochu
de batata-doce;

e Estudar o sistema de destilacdo multivessel para aplicacdo nas unidades
modulares de biorrefinarias;

e Realizar analise de ciclo de vida da biorrefinaria proposta;

e Construir uma planta de demonstracdao em escala comercial para validar os
estudos realizados nessa tese.



APENDICES

APENDICE A — SINTESE, ANALISE E APLICACOES DOS
PONTOS QUANTICOS DE CARBONO NA INDUSTRIA DE
BIOPROCESSOS: UMA REVISAO

Nota: Pontos qudnticos de carbono a partir de batata-doce seriam sintetizados e
analisados no laboratdrio do Prof. Roger Leblanc na University of Miami, durante periodo
de doutorado sanduiche de seis meses, de marco de 2020 até agosto de 2020. Porém,
devido a pandemia da COVID-19 e as restrigées por ela causadas, o doutorado sanduiche
(processo numero 88887.467137/2019-00) foi cancelado e os trabalhos experimentais ndo
foram realizados. Assim, esse capitulo trata da revisdo tedrica da sintese, andlise e
aplicagcbes dos pontos qudnticos de carbono na industria de bioprocessos, que servird
como base para trabalhos futuros.

9.3 Revisao Teorica

9.3.1 Pontos qudnticos de carbono (PQC ou C-dots)

Os pontos quanticos de carbono (PQC ou C-dots) sdao nanomateriais que exibem
fluorescéncia, sendo particulas quase esféricas e com tamanho abaixo de 10 nm. Os PQC
combinam as propriedades 6ticas dos pontos quanticos e as propriedades eletrénicas de
materiais carbondceos, os distinguindo de pontos quanticos semicondutores tradicionais
ou outros nanomateriais de carbono (grafeno e nanotubos de carbono) (WANG, R. et al.,
2017). As particulas de carbono sdo distribuidas nos arranjos sp?/sp3 e grupos oxigenados,
nitrogenados e outros, em sua estrutura. A composicdao quimica vai depender do
precursor e também das condicdes de preparacao (ROSSINI; MILANI; PEZZA, 2019; VAZ et
al., 2015; WANG, R. et al., 2017).

O interesse em aplicacbes tecnoldgicas se deve as diversas propriedades dos PQC:
elevada solubilidade em 4d4gua, inércia quimica, possibilidade de funcionalizagao,
resistentes a fotodegradacdo, baixa toxicidade, biocompatibilidade, além da
fluorescéncia, cuja intensidade depende do comprimento de onda de excitacdo e do meio
no qual as nanoparticulas se encontram.

Diversas aplicacGes encontradas na literatura testam os PQC como sensores. No
GIMSCOP temos também uma linha de pesquisa ja estabelecida cujo objetivo é
desenvolver técnicas e sensores para monitoracdo on-line de processos o que permite
viabilizar ou melhorar o controle do processo baseado em espectroscopia ética (Masiero
et al., 2013; Pessoa et al., 2015; Ranzan, 2014; Ranzan et al., 2015a, 2015b, 2012; L.
Ranzan et al.,, 2017; Sebben et al., 2018). Para tanto, é aplicada espectroscopia por
fluorescéncia, infravermelho e Raman em conjunto com modelos quimiométricos. A
atratividade de sensores oOpticos em relacdo a sensores convencionais reside nas
vantagens de sua utilizacdo, principalmente sua imunidade eletromagnética as
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interferéncias, permitindo a construcdo de equipamentos ndo invasivos, de
monitoramento remoto, continuos, com tamanho reduzido e capazes de mensurar
simultaneamente diversas grandezas de interesse (SKIBSTED et al., 2001; WONG et al.,
2014).

Este ferramental é de suma importancia para a industria de bioprocessos, cujo
desenvolvimento e aprimoramento é primordial para uma economia baseada em
biomassa. A producdo em grande escala de produtos biotecnoldgicos passa pela melhoria
operacional, a qual pode ser alcancada através da modelagem, otimizacdo e controle do
processo produtivo. Para o desenvolvimento de modelos representativos é fundamental
gue se tenham medidas confidveis em tempo real de biomassa, substratos e produtos.
Essas medicdes sdo dificeis de serem obtidas, consistindo no principal entrave para o
controle automatico de bioprocessos, que apresentam caracteristicas particulares como:
complexidade do metabolismo microbiano, uso frequente de batelada e batelada
alimentada, disponibilidade limitada de sensores esterilizaveis on-line para medi¢do de
variaveis de processos importantes como concentracao de substratos, células e produtos.

Neste contexto, sabendo que ocorre alteragdo da intensidade de fluorescéncia dos
PQC com a variacdo da concentracao de glicose, pretende-se testar as nanoparticulas
sintetizadas para aplicagdo como sensor de aglcares em solugdes puras e solu¢des mistas
(meios de cultura contendo outros componentes, além de agucares). O diferencial
proposto sera aplicar os PQC sintetizados para o monitoramento on-line de bioprocessos,
aplicagdo ainda nao estudada na literatura.

Ao pesquisar no SCOPUS por artigos que contenham no titulo “c-dot” ou “carbon
guantum dot” obtém-se 2507 artigos. Deste total, 28 envolvem pesquisadores brasileiros,
sendo apenas 3 do Rio Grande do Sul. Dos 28 artigos, 7 tratam de nanotubos de carbono,
5 sdo trabalhos apenas tedricos, 8 fazem a sintese a partir de componentes puros, 2 sdo
reviews, 1 usa magnetita e apenas 5 aproveitam residuos. E dentre os residuos (turfa,
beterraba, goma do cajueiro, esterco, e quitina e quitosana de conchas industriais de
camardo branco) nenhum envolve batata-doce nem aplicacdo como sensor de acgucares
(ANDRADE et al., 2016; BOTELHO et al., 2019; Efficient electrochemical biosensors for
ethynylestradiol based on the laccase enzyme supported on single walled carbon
nanotubes decorated with nanocrystalline carbon quantum dotsCANEVARI et al., 2016;
High performance electrochemical sensors for dopamine and epinephrine using
nanocrystalline carbon quantum dots obtained under controlled chronoamperometric
conditions2016, 2017; CARNEIRO CRUZ et al., 2019; CARNEIRO et al., 2019; CASTRO et al.,
2013, 2017; CRACO et al., 2016; D’ANGELIS DO E. S. BARBOSA et al., 2015; DA COSTA et
al., 2018; FREIRE et al., 2018; GOMES et al., 2019; GRIMM; LATGE; VENEZUELA, 2007;
MACHADO et al., 2015; PIRES et al., 2015; RACKAUSKAS et al., 2015; RAMOS et al., 2014;
ROCHA et al., 2002; Electronic states in zigzag carbon nanotube quantum dotsROCHA;
DARGAM; LATGE, 2002; Carbon nanotube quantum dots2002; ROCHA; LATGE; CHICO,
2005; SANTOS et al., 2019; SINGH et al., 2019; TAZAWA et al., 2018; VIEIRA et al., 2015,
2017).
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Desta forma, existe uma grande janela de oportunidade para aproveitar residuos
importantes para o Rio Grande do Sul e para o Brasil, com uma aplicacdo que se adapta
aos mais diversos tipos de industria, desde alimentos, bebidas, biocombustiveis até
saude.

Foram encontrados apenas dois artigos na literatura sobre producdo de PQC a partir
de batata-doce. Shen et al. (SHEN et al., 2017) utilizaram batata-doce in natura (no artigo
nado especificam o tipo de batata-doce) para produzir pontos de carbono com aplicacdo
como sensor para ion Fe3* e marcador de imagens celulares. Os autores conseguiram
obter nanoparticulas com rendimento quéantico de 8,64%. Os PQC ndo exibiram
toxicidade até o limite de 100 pg/mL. Nesta concentracdo os mesmos foram aplicados
como marcadores para obtencdo de imagens celulares. A detec¢do de ion Fe3* se da pelo
efeito de quenching, isto é, a medida que a concentracdo do ion aumenta a intensidade
de fluorescéncia diminui, com relagao linear na faixa de 1 a 100 uM do ion, com limite
inferior de deteccdo de 0,32 uM. O método de sintese empregado foi o tratamento
hidrotérmico do que os autores chamaram de extrato de batata-doce. O mesmo foi
obtido da seguinte forma: a batata foi picada e misturada com agua deionizada. Esta
mistura foi processada para reducdo de tamanho e aquecida por 3h a 80°C, com agitac¢ao.
Depois da centrifugacdo, o sobrenadante foi autoclavado por 18h a 180°C. A mistura
resultante foi centrifugada, filtrada e dialisada para obtencdo dos PQC. Em outro
trabalho, Wang et al. (WANG et al., 2016) sintetizaram nanoparticulas de prata utilizando
o extrato de batata-doce roxa para aplicagdo antimicrobiana. O método de sintese foi
simples: 1 mL do extrato aquoso (5 g de batata-doce em 100 mL agua fervido por 1 hora)
e 20 mL de AgNOs foram misturados e mantidos sob agitagao continua a 92°C.

9.3.2 Sintese

Os procedimentos de sintese para pontos quanticos de carbono (PQC) podem ser
divididos em dois grupos principais: métodos top-down e bottom-up. As rotas de sintese
top-down envolvem a quebra ou corte de precursores de carbono a granel em particulas
nanométricas. As abordagens de ablacdo a laser, oxida¢ao eletroquimica, hidrotérmica e
descarga em arco sdao os métodos top-down mais comuns empregados na preparagdo de
PQC. Enquanto isso, estratégias bottom-up incluem pirdlise direta, pirélise assistida por
micro-ondas, abordagens de micelas reversas e métodos de rota suportados. As
vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de sintese estdao resumidas na Tabela
15 (CHAN; YAP; YONG, 2018-).



Apéndices

174

Tabela 15: Resumo das vantagens e desvantagens de diferentes métodos de sintese de PQC.
Fonte: CHAN; YAP; YONG (2018).

Método de Sintese Vantagens

Desvantagens

Configuracdo experimental
simples
Pode produzir particulas com
tamanho diferente alterando
parametros experimentais

Ablagdo a laser

Pode ser obtido a partir dos
subprodutos da purificacao
de nanotubos de carbono

Descarga em arco

Baixo custo
Alta producao
Facil manipulagao

Abordagem
eletroquimica

Requer equipamento barato

Oxidagdo quimica .
Producdao em larga escala

Baixo custo

Facil de manipular
pardmetros como
temperatura, tempo e
pressao do recipiente

Hidrotérmico

Procedimento simples
Duracdo de sintese curta

Pirdlise de
precursores

Pode ser realizado em

Micelas reversas .
temperatura ambiente

Tamanhos uniformes de

Modelo suportado ,
particulas

Baixo rendimento

Fuligem com descarga de arco
contém impurezas que devem ser
removidas

Equipamento caro
Dopagem com heterodtomos é dificil

Passos tediosos
Reagentes toxicos
Requer acido/base forte

Duragao longa da sintese

Dificil de atingir altas temperaturas
para reacdo aquosa usando forno de
micro-ondas doméstico

A pirdlise simples é dificil de ser
ampliada devido ao aquecimento
irregular

Ampla distribuicao de tamanho
Etapas complicadas envolvidas

Etapas complicadas envolvidas
Requer etapas adicionais de
passivagao
Dificil de purificar

A carbonizacdo hidrotérmica ou carbonizacdo solvo-térmica é uma rota de baixo
custo, ecologicamente correta e ndo toxica para produzir novos materiais a base de
carbono a partir de varios precursores (HU et al., 2010; TITIRICI; ANTONIETTI, 2010).
Tipicamente, uma solucdo de precursor organico é selada e reagida em um reator
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hidrotérmico em alta temperatura. Carbonizacdo solvo-térmica seguida de extracdo com
um solvente organico é uma abordagem popular para preparar PQC. Tipicamente, os
compostos de producdo de carbono sdo submetidos a tratamento térmico em solventes
organicos de alto ponto de ebulicdo, seguido de extracdo e concentragdo (BHUNIA et al.,
2013; XU et al., 2013).

9.3.3 Caracterizagdo

Métodos analiticos variados sado rotineiramente aplicados para caracterizar os PQC e
suas propriedades fisicas, para visualizar a organizac¢ao cristalina dos atomos de carbono
e para identificar o tipo e a abundancia de unidades funcionais exibidas na superficie dos
PQC. A caracterizacdo de PQC é essencial para obter uma melhor compreensdao dos
mecanismos associados as propriedades fisicas Unicas dessas nanoparticulas (JELINEK,
2017).

A microscopia eletrénica de transmissao (TEM) tem sido uma técnica primdria para a
visualizacdo de pontos de carbono, fornecendo informacdes importantes sobre a
morfologia das particulas, distribuicdo de tamanho e organizacao cristalina. Experimentos
TEM de alta resolucdo (HRTEM) foram aplicados para confirmar a periodicidade do nucleo
grafitico, refletindo sua natureza cristalina. A Figura 38 (a) apresenta uma imagem HRTEM
de um PQC, apresentando os planos de rede de grafite do nucleo de carbono (JELINEK,
2017).

A difracdo de raios-X (DRX) é outra importante ferramenta estrutural para avaliacdo
da natureza cristalina dos PQC. O DRX fornece informac¢des sobre as dimensdes da célula
unitaria e o espacamento de cristal dentro dos nucleos de carbono cristalino. A Figura 38
(b) representa um padrdo de DRX representativo, mostrando um pico de difracdo em
torno de 20° refletindo a estrutura grafitica cristalina. O pico de DRX aponta, de fato, para
um espacamento de 0,45 nm que é maior que o grafite a granel (0,35 nm), indicando
certo carater amorfo dos PQC sintetizados (JELINEK, 2017).

O espalhamento Raman revela as caracteristicas estruturais dos atomos de carbono
dentro dos PQC. Um espectro Raman tipico de PQC é mostrado na Figura 38 (c),
apresentando dois picos correspondentes as bandas D e G, respectivamente. Abanda D a
cerca de 1350 cm™ é atribuida a carbonos sp? desordenados, enquanto a banda G a cerca
de 1600 cm™ surge do modo de vibragdo de alongamento no plano E2g de carbonos de
grafite cristalinos. A razdo das intensidades (ID/IG) das bandas caracteristicas de Raman
pode ser utilizada para estudar as propriedades estruturais da estrutura de carbono,
particularmente o grau de cristalinidade e abundancia relativa de atomos de carbono
centrais versus atomos de superficie (JELINEK, 2017).
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Figura 38: (a) Microscopia eletrénica de transmissao de alta resolu¢ao (HRTEM) de um
PQC. Barra de escala corresponde a 2 nm; (b) Padrdo de difracao de raios X de uma
amostra de PQC; (c) Espectro Raman de uma amostra de PQC. Fonte: Jelinek (2017).
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Grupos funcionais de superficie podem ser determinados usando espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) ou espectroscopia de fotoelétrons de
raios-X (XPS). A espectroscopia de fotoelétrons de raios-X (XPS) fornece informacdes
sobre unidades atémicas especificas presentes na superficie dos PQC. Um exemplo de
uma analise XPS é fornecido na Figura 39. A analise espectral revela as unidades distintas
de nitrogénio, oxigénio e carbono exibidas na superficie do PQC. A espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) geralmente complementa o XPS,
iluminando unidades funcionais distintas através da gravacdao de bandas de vibracdo
tipicas (Figura 40) (JELINEK, 2017). Tipicamente, bandas como C-O, C=0 e C-OH podem
existir na superficie e geralmente sdo introduzidas a partir dos precursores durante o
processo de sintese. Além disso, grupos funcionais especificos também podem ser
introduzidos na superficie de PQC selecionando precursores de carbono adequados ou
precursores de dopantes para o processo de sintese (CHAN; YAP; YONG, 2018-).
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Figura 39: Espectros foto-eletrénicos de raios X (XPS) de PQC. Fonte: Jelinek (2017).
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Figura 40: Espectro infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) de PQC. Fonte:
Jelinek (2017).

Os PQC mostram tipicamente absorcdo déptica na regido UV com uma cauda que se
estende até a faixa visivel (Figura 41 (a)). Pode haver alguns ombros atribuidos a transicao
n-n* das ligagdes C=C, a transicdo n- ii* das ligacdes C=0 e/ou outras (Wang & Hu, 2014).
Espectros de absorcdo UV-Vis sdo registrados por um espectrofotometro UV-Vis.

Uma das caracteristicas mais fascinantes dos PQC, tanto de perspectivas
fundamentais quanto orientadas para aplicacbes, é a fotoluminescéncia (Figura 41 (b)).
Na maioria dos casos de estudo inicial, uma caracteristica Unica da fotoluminescéncia de
PQC é a clara dependéncia de do comprimento de onda de excitacdo e intensidade de
emissao (Wang & Hu, 2014). As medidas de fotoluminescéncia sdao realizadas em um
espectrofluorimetro.
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Figura 41: (a) Absorbancia e espectros de fotoluminescéncia com comprimentos de onda
de excitacdo cada vez mais longos (em incrementos de 20 nm a partir de 400 nm) de PQC
de 5 nm em uma solugdo aquosa (inset mostra os espectros de fotoluminescéncia
normalizados); (b) Fotoluminescéncia de PQC de 1,9nm em diferentes comprimentos de
onda de excitacdo de 290-380 nm. Fonte: Wang & Hu (2014).

9.3.4 Aplicagéo

Diversos biosensores baseados em PQC foram desenvolvidos na drea de qualidade e
seguranca alimentar. Os principios comuns desses biosensores baseados em PQC podem
ser divididos em quatro tipos: 1) extincdo direta de fluorescéncia (turn off); 2) realce
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direto da fluorescéncia (turn on); 3) recuperacdo de fluorescéncia (off-on); 4) extincdo da
fluorescéncia novamente (off-on-off). Geralmente, os mecanismos de extincdo de
fluorescéncia incluem extincdo dindmica, extincdo estatica, transferéncia de energia de
ressonancia de fluorescéncia (FRET) e o efeito de filtro interno (IFE) (ZU et al., 2017). A
extincdo dinamica refere-se ao estado excitado dos PQC que retorna ao estado
fundamental por colisdo com o extintor, resultando em transferéncia de
energia/transferéncia de carga (ET/CT), enquanto a extin¢do estdtica ocorre quando os
PQC formam um complexo nado fluorescente no estado fundamental com o extintor. Ao
contrdrio destes dois mecanismos, FRET e IFE requerem dois fatores vitais, a sobreposicao
de espectro e a distancia entre PQC e extintor (receptor). O FRET ocorre a menos de 10
nm de distancia, enquanto o IFE ocorre a mais de 20 nm de distancia (Shi et al., 2019).

Alguns alvos extinguem/aumentam a fluorescéncia de PQC diretamente, permitindo
simplesmente o design de sensores para alguns alvos (ions metdlicos, drogas veterinarias,
bactérias e alguns componentes funcionais em alimentos) (BARATI; SHAMSIPUR;
ABDOLLAHI, 2015; FENG et al., 2015; KUNDU et al., 2016; SHI et al., 2016). A estratégia de
recuperacao de fluorescéncia (off-on) significa que a fluorescéncia dos PQC é restaurada
apo6s a adicdo do alvo em um sistema de extingdo de fluorescéncia. A estratégia de
extincdo da fluorescéncia novamente (off-on-off) depende do inibidor, restaurador e alvo,
onde a fluorescéncia se recupera devido a interacdao entre o inibidor e o restaurador e,
em seguida, reage novamente devido a interagdo mais forte entre o alvo e o restaurador.
As estratégias “off-on” e “off-on-off’ podem ser aplicadas para detectar outros alvos
(como anions, pesticidas, medicamentos veterindrios e alguns componentes funcionais
em alimentos) (BORSE et al., 2017; GAO et al., 2015).

Um dos exemplos de aplicacdes dos PQC é na deteccdo de acglUcares. A catalise da
glicose oxidase (GOx) para a glicose, acompanhada pela produgado de H,0,, desempenha
um papel fundamental na deteccdo sensivel de glicose. Shan et al. (2014) demonstraram
gue os PQC dopados com boro foram usados para detectar glicose na presenca de GOx
(SHAN et al., 2014). Os resultados mostraram que a transferéncia de carga entre PQC e
H,O, foi responsavel pela extincdo de fluorescéncia dos PQC. Da mesma forma, a
introducdo de PQC, Fe?* e GOx em uma solucdo de glicose também levou a extin¢do de
fluorescéncia, resultante da oxidacdo da superficie de PQC por radicais hidroxila.
Consequentemente, os radicais hidroxila da reacdo entre H,0, e Fe?* s3o cruciais para a
deteccdo sensivel de glicose (Wang et al., 2017). Além disso, um efeito de extin¢do de
fluorescéncia foi aplicado para analisar galactose com a ajuda da interacdo entre
unidades de diol cis-conformacionais em galactose e acido boronico na superficie de PQC
(YANG et al., 2016). Também, Rossini et al. (2019) descreveram PQC sintetizados a partir
de 4cido citrico e tiramina usando uma rota de aquecimento por microondas em uma
etapa. Sob irradiacdo UV, o PQC apresentou emissdo azul que foi extinta na presenca de
H,0, e peroxidase. Esta propriedade foi usada para quantificar a glicose em amostras
bioldgicas, usando um procedimento de adicdo padrao empregando uma plataforma de
papel e o H,0; formado na reacdo enzimdtica com a glicose oxidase (ROSSINI; MILANI;
PEZZA, 2019).
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Neste contexto, percebe-se o potencial de utilizacdo dos PQC para o monitoramento
on-line de bioprocessos. Para tanto, depois da sintese das nanoparticulas sera necessario
verificar se as propriedades das mesmas sdo mantidas apds o processo padrdo de
esterilizacdo de meio de cultivo (121°C, 20 minutos). Em caso positivo, seria possivel
inserir os PQC diretamente no meio de cultura e utilizar uma sonda de fluorescéncia
acoplada a fibra 6tica para monitorar as variacdes da intensidade de fluorescéncia em
fungdo da variagdo da concentragdo de glicose no meio. Foram encontrados trabalhos
utilizando PQC para detec¢do de acglcares em amostras de soro e urina certificadas
(ROSSINI; MILANI; PEZZA, 2019), soro de sangue humano (ZHAl et al., 2018; ZHENG et al.,
2018) e suco de mag¢a (Wang et al., 2017), mas nenhuma aplicagdo para monitoramento
online de bioprocessos, sendo esta proposta de trabalho futuro o diferencial proposto.
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APENDICE B — PESQUISA DE MERCADO: PRODUTOS DE
BATATA-DOCE

A seguinte pesquisa de mercado foi desenvolvida durante participa¢cGo na Maratona
de Empreendedorismo 2020 da UFRGS, sendo aplicada online por meio de formuldrio do
Google Formes. A pesquisa pode ser acessada pelo link:
https://docs.qgoogle.com/forms/d/e/1FAIpQLSfHDS] nBfeXbLulsMPk1JZcxoixkvXdJUmxm1

Q & M e
CEaDEp | T
BAPdheoBIEB R B

Pesquisa de Mercado - Produtos de
Batata-Doce

0la!

Estamos participando da Maratona de Empreendedorismo da UFRGS e gostariamos da
sua opinido sobre novos produtos que estamos desenvolvendo a partir de batata-doce.
Vocé nao precisara se identificar. Desde ja agradecemos a sua colaboragaol

Vamos comecar?

Préoxima S Pdgina 1 de 7 Limpar formulario

Habitos de Consumo

Qual o seu grau de preocupacgéo em consumir produtos naturais/saudaveis (Exemplos: frutas,

hortaligas, alimentos organicos, etc)?
441 respostas

@ Muito baixo
@ Baixo

@ Moderado
@ Alto

@ Muito alto



https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfHDSj_nBfeXbLuLsMPk1JZcxoixkvXdJUmxm102BUtcjLNUQ/formResponse
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfHDSj_nBfeXbLuLsMPk1JZcxoixkvXdJUmxm102BUtcjLNUQ/formResponse
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Com que frequéncia vocé consome produtos naturais/saudaveis (Exemplos: frutas, hortaligas,
alimentos organicos, etc)?

441 respostas
46% F

Com que frequéncia voce realiza atividades fisicas?
441 respostas

@® Nunca

@ Raramente

© As vezes

@ Frequentemente
@ Sempre

@ Nunca

@ Raramente

© As vezes

@ Frequentemente
@ Sempre

Qual o seu grau de engajamento com a preservagao do meio ambiente e com a redugdo de
residuos alimentares?

4417 respostas

@ Muito baixo
@ Baixo

@ Moderado
® Alto

@ Muito alto
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Quanto vocé pagaria a mais por um produto natural, sauddvel e sustentavel?
441 respostas

@ Até 50% a mais
@ Até 40% a mais

@ Até 30% a mais
@ Até 20% a mais
‘ @ Até 10% a mais

@ Até 5% a mais
@ Nao pagaria a mais

Qual o seu grau de motivagao em comprar produtos que tragam retorno e melhoria de condigdes
aos agricultores familiares?

4417 respostas
@ Muito baixo
@ Baixo
@ Moderado
® Alto
@ Muito alto

Com que frequéncia vocé consome batata-doce?
441 respostas

Batata-Doce

@ Nunca

@ Raramente

© As vezes

@ Frequentemente
@ Sempre

b



Apéndices 188

Com que frequéncia vocé consome produtos com batata-doce? (Exemplos: Chips, Pdo, Massa,
Farinha, etc)

441 respostas

@® Nunca

@ Raramente

© As vezes

@ Frequentemente
@ Sempre

Alcool Gel

Com que frequéncia voceé utilizava élcool gel antes da pandemia?
441 respostas

@ Nunca
23,8% @ Raramente

© As vezes
® Frequentemente
@ Sempre

Com que frequéncia vocé acredita que ira utilizar alcool gel apés a pandemia?

441 respostas

@ Nunca

@ Raramente

© As vezes

@ Frequentemente
@ Sempre
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0 alcool gel de batata-doce...

400 mmm sim MM Nao W Nzo tenho opinido

300
200
100
0
é um produto que despertao & um produto relevante para € um produto diferente do € um produto que eu
interesse mim que se encontra no mercado  compraria para experimentar

Bebidas Alcodlicas

Bebidas Alcodlicas Destiladas

Com que frequéncia vocé consome bebidas alcodlicas destiladas? (Exemplos: Cachaga, Vodka,
Whisky, etc)

441 respostas

@® Nunca

33,8% @ Raramente

© As vezes

@ Frequentemente
@ Sempre

A bebida alcodlica destilada de batata-doce...

400
I sim [ Nao [ Nio tenho opinido
300

200

100

é um produto que desperta o & um produto relevante para € um produto diferente do € um produto que eu
interesse mim que se encontra no mercado  compraria para experimentar



Apéndices 190

Bebidas Alcodlicas Mistas Gaseificadas

Com que frequéncia vocé consome bebidas alcodlicas mistas gaseificadas? (Exemplos: Skol
Beats, Smirnoff Ice, Gim Tdnica, Spritz, Vodca&Citrus, Chu-Hi, etc)

441 respostas
@ Nunca
28,6% @ Raramente
© As vezes
A @ Frequentemente
@ Sempre

A bebida alcodlica mista gaseificada de batata-doce...

I sim [ Nao W Nao tenho opinido

300
200
100
0
é um produto que despertao & um produto relevante para € um produto diferente do € um produto que eu
interesse mim que se encontra no mercado  compraria para experimentar

Cha e Kombucha

Cha

Com que frequéncia vocé consome cha?
441 respostas

@ Nunca

@ Raramente

© As vezes

@ Frequentemente
@ Sempre
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Quantas xicaras de chd vocé consome por semana?

441 respostas

80
64 (14,5%)
60
149 (11,1%)
42.(9,5%) AT (0TI 44 (1045)(10.2%)
‘ 38 (8,6%)
40
23 (5,2%) 24 (5,4%)
20

8 (14(2.5%)
_ 6 (1.4% 275 (1 1%) nis Aty TN
(01:(0,.2(%1,, (5.)2%1 (0,2%) (1 (012(c3L U7 027G (02

Vocé costuma colocar chd no seu chimarrdo ou consumir erva-mate com cha?
441 respostas

@ Sim
® Nao

@ Nao tomo chimarrao

O cha de folhas de batata-doce...

I sim [ Nao W Nao tenho opinido
300

200

100

é um produto que despertao & um produto relevante para € um produto diferente do € um produto que eu
interesse mim que se encontra no mercado  compraria para experimentar
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Kombucha

Com que frequéncia vocé consome kombucha?
441 respostas

@ Nunca

@ Raramente

© As vezes

@ Frequentemente
@ Sempre

A kombucha de ché de folhas de batata-doce...

300 mmm sim MM Nao I Nazo tenho opinigo

200
100
0
é um produto que desperta o & um produto relevante para é um produto diferente do é um produto que eu
interesse mim gue se encontra no mercado  compraria para experimentar

Identificagdo

Género

441 respostas

@ Feminino

@® Masculino

@ Nao-binario

@ Prefiro néo dizer

67,6%
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Idade

441 respostas

Estado civil
441 respostas

&>

20,6%

Qual sua escolaridade?

441 respostas

@ Menos de 18 anos
@® 18224 anos

@ 25a30anos

@ 31239 anos

@ 40249 anos

@® 50 a 59 anos

@ Mais de 60 anos

@ Solteiro(a)
@ Casado(a)
@ Separado(a)
@ Viavo(a)

@ Divorciada
@ Unizo estavel
@ Uniao estavel
@ Unizo estavel

12V

@ Sem instrugéo

@ Ensino Fundamental Incompleto
@ Ensino Fundamental Completo
@ Ensino Médio Incompleto

@ Ensino Médio Completo

@ Ensino Superior Incompleto

@ Ensino Superior Completo

@ Pos-graduagao
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Qual sua renda mensal?
441 respostas

@ Nenhuma

@ Até R$ 1.045,00 (salario minimo)
@ De R$ 1.046,00 até R$ 1.999,00
1,8% @ De RS 2.000,00 até RS 2.999,00
@ De R$ 3.000,00 a R$ 4.999,00
@ De R$ 5.000,00 a R$ 9.999,00
@ Mais de R$ 10.000,00

@ Prefiro nao informar

Estado

441 respostas

@ Rio Grande do Sul
® Acre

@ Alagoas

® Amapa

@ Amazonas

@ Bahia

@ Ceara

@ Distrito Federal

14 W

Obrigado!

Comentarios

33 respostas

Muito sucesso para todos vocés (;
Adorei a pesquisa! Quero saber os resultados depois! ¥ @mlsouto

Gostei de participar desse formulario, mas acho que esqueceram a melhor coisa desse produto: o doce de
batata doce! Hehe. Sucesso!

Acho que agora esta 6timo o questionario. Parabéns !l
Bom trabalho, uma area realmente muito importante!!
Muito boa a pesquisa

Achei otimo a pesquisa

Excelente iniciativa. Mas seria bom verificar as variedades da batata doce... a brancae aroxa. Ea
adequagdo as possibilidades apos avaliagao de mercado e prego.
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Sobre o consumo de chg, tome uma caixa por més.

A pesquisa fez meu interesse crescer consideravelmente sobre os topicos apresentados. Acompanharei
as noticias! Estimo sucesso!

Parabéns pela iniciativa e mega sucesso
Adorei as possibilidades!!!

Pesquisa bem elaborada.

Muito bom

Gosto muito da batata doce. Fago assada em rodelas no forno. Porém percebo cada vez mais ela cheia de
agrotéxico. Fico muito triste com isso. Obrigada.

Fago kombucha pra meu uso e bebo diariamente. Gostaria de experimentar com folha de batata doce. =
Excelente pesquisa. Espero que dé certo p projeto

Fiquei curioso com o predute. Também tenho duvidas quanto a produtividade por hectare de batata-doce
em comparagdo com a cana-de-agucar

Pesquisa muito bem estruturada

Gostaria muito de experimentar o Chu-Hi algum dia!
Marina tu és a melhor &

Bem interessante...

Parabéns pela iniciativa! Achei muito interessante!

Parabéns pela iniciatival Tenho bastante interesse em comprar o alcool gel de batata doce, mesmo que
custe 50% a mais que o normal! ;)

Achei interessante.

Parabéns pela iniciativa com a batata doce

Parabéns, espero que eu tenha contribuido. Para mim foi uma aprendizagem.
Parabéns pela iniciativa

Em tempos de pandemia, além do dlcool gel a partir da batata doce, seria interessante analisar sua
relevancia na alimentag&o durante a recuperagdo de pessoas internadas com Covid-19.

Espero que ainda se interessem pela minah resposta, recebi faz um més a pesquisa



