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Resumo

A sociedade atual é muito dependente de energia, e esta dependéncia tende a
aumentar principalmente pelo acesso a melhores condi¢des de qualidade de vida por
grande parte da populagdo de paises em desenvolvimento e pela dissemina¢do de novas
tecnologias em paises desenvolvidos. Mais de 80 % de toda energia produzida no mundo é
proveniente de combustiveis fosseis, o que levante questionamentos quanto aos impactos
ambientais causados por estas fontes e quanto a soberania energética, uma vez que estas
fontes se apresentam concentradas em alguns paises. Neste contexto, os biocombustiveis
aparecem como uma alternativa as fontes fésseis. O tema do presente trabalho é a
utilizagao de batata-doce para a produgdo de bioetanol visando diminuir a utilizagdao de
combustiveis fésseis. O principal objetivo deste trabalho é a constru¢ao de um documento
capaz de analisar de maneira sistémica o estdgio de desenvolvimento da tecnologia de
producdo de etanol a partir de batata-doce, compilando informag¢des técnicas e
mercadoldgicas e analisando-as sob a perspectiva de identificar as principais tendéncias de
pesquisa e investimento acerca do tema. O trabalho desenvolve a andlise a partir da
construcdo de um roadmap tecnolégico, que se trata de uma importante ferramenta de
prospeccdo tecnolégica capaz de identificar tendéncias e aponta-las sob a forma de um
mapa. A metodologia consiste de trés etapas. A primeira é a etapa pré-prospectiva, que
consiste no estudo e entendimento do tema e definicdo das taxonomias a serem
identificadas nos documentos analisados. As taxonomias propostas sdo: Processo
Produtivo, Avaliacdo Energética, Variedades da Batata-Doce, Analise de Impactos
Ambientais e Andlise Econdmica. A segunda etapa é a etapa prospectiva, que consiste na
pesquisa dos documentos e estudo dos mesmos. A terceira e Ultima etapa consiste na
analise e disposicdo das informacdes coletadas nos documentos para a construcdo do
roadmap. O roadmap final proposto retne as informacoes referentes aos autores, o pais
de origem e o tema abordado por cada um dos documentos analisados dispondo-os em
um eixo temporal. A andlise do roadmap permitiu a identificacdo do estagio atual de
desenvolvimento, que estd ainda em estagio inicial, observando-se uma concentracdo de
esforcos para o desenvolvimento de novas tecnologias e otimizacdo das existentes visando
aumentar a eficiéncia do processo produtivo. Além disso, constatou-se que a China se
destaca com o maior numero de pesquisas cientificas sobre o tema, além de ser o pais de
origem de todos os documentos de patentes encontrados na etapa prospectiva.
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1 Introdugdo

A crescente preocupagdo quanto a seguranga e soberania energética dos paises, bem
como o iminente decréscimo da disponibilidade de combustiveis fésseis e a intensificagao
dos efeitos nocivos resultantes das mudangas climaticas, vém motivando pesquisadores,
empresas e governos a encontrar fontes alternativas de energia. Estas “novas” fontes tém
em comum o fato de serem renovaveis, terem elevada disponibilidade e serem menos
nocivas ao meio ambiente do que as fontes fésseis. Neste contexto o bioetanol aparece
como uma alternativa devido a variabilidade de matérias prima capazes de fornecer este
combustivel e pela diminuicdo do impacto ambiental deste quando comparado as fontes
fosseis.

A primeira utilizagdo de etanol em um motor de combustao interna se deu em 1826,
sendo Samuel Morey responsavel pelo feito. Desde entdo a utilizagdo de etanol como
combustivel enfrentou altos e baixos, que, na maioria das vezes, esteve fortemente
relacionada a variagdo dos valores do petréleo. Nao diferente em 1973, o etanol recebeu
maior atengao, quando, devido a um embargo comercial promovido pela Liga dos Paises
Arabes, fez com que o preco do petrdleo atingisse patamares recordes. A partir de ento,
a busca por alternativas ao petréleo se intensificou. Preocupacdes com a soberania
energética dos paises e o aumento das preocupacdes com as mudancas climaticas, ja
citados, foram outros fatores que determinaram os altos investimentos observados até
hoje no desenvolvimento de novas tecnologias para obtencdo de etanol.

7

No presente trabalho é apresentada uma visdo sistémica sobre o estagio de
desenvolvimento do bioetanol proveniente de batata-doce. Para tanto, se utiliza a
ferramenta Roadmap Tecnoldgico que, ao conectar mercado, produto e tecnologia em
relacdo ao tempo, permite identificar, avaliar e selecionar alternativas tecnoldgicas que
podem ser usadas para responder aos problemas do presente e do futuro (Coutinho and
Bomtempo, 2011).

O objetivo deste trabalho é fornecer a pesquisadores, empresas, governos e
investidores uma visdo estratégica acerca do estagio de desenvolvimento atual do
bioetanol de batata-doce. O desenvolvimento se dd pela identificagdo dos principais
campos de estudo, investimentos e atores responsaveis pelos principais estudos acerca do
tema nos ultimos anos, além do apontamento das principais barreiras que devem ser
superadas para que a producao de etanol utilizando batata-doce como matéria-prima se
torne competitiva.
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2 Revisao Bibliografica

O presente capitulo tem o objetivo de introduzir os principais conceitos a respeito da
batata-doce, das biorrefinarias, do bioetanol e do processo de produgao de etanol a partir
da batata-doce.

2.1 Batata-doce

A batata-doce se apresenta como a sétima mais importante cultura alimentar do
mundo, em grande parte devido a versatilidade, adaptabilidade e resisténcia dessa cultura,
que torna seu cultivo possivel em situacdes climaticas e de solo adversas (Yam - Crop Trust,
2019). Além de constituir alimento humano de bom conteudo nutricional, principalmente
como fonte de energia, a cultura da batata-doce tem grande importancia na alimentacao
animal e na producdo industrial de farinha, amido e dlcool.

Mais de 130 milhdes de toneladas sdo produzidas por ano, sendo 95 % da producao
anual proveniente de paises em desenvolvimento, dos quais se destaca a China,
responsavel por 80 % da producdo mundial (Yam - Crop Trust, 2019).

No Brasil, segundo dados do IBGE, no ano de 2017 foram produzidas 780 mil toneladas
de batata-doce. Na Figura 2.1 observa-se a predominancia da produgao no estado do Rio
Grande do Sul, que sozinho contabiliza 24 % da produgdao nacional. Entre as regides,
observa-se na Figura 2.2 que as Regides Sul, Sudeste e Nordeste se destacam, sendo
responsaveis por quase 96 % da produg¢do nacional.

A producdo de batata doce apresenta uma elevada taxa de desperdicio devido a nao
conformidade das raizes com as especificagdes do mercado consumidor. Devido a
relevancia desta parcela de raizes ndo conformes, o Grupo de Intensificacdo, Modelagem,
Simulac¢do, Controle e Otimiza¢dao de Processos, GIMSCOP realizou diversos estudos que
propde a utilizacdo desta parcela para geracao de bioetanol. O presente trabalho se insere
neste contexto.
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Figura 2.1: Produgdo de batata-doce no Brasil por estado.
Fonte: IBGE (2017).
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Figura 2.2: Producdo de batata-doce no Brasil por regido.
Fonte: IBGE (2017).

2.2 Biorrefinarias

O conceito de biorrefinaria engloba uma grande variedade de tecnologias capazes de
separar fontes de biomassa (madeira, palhas, cascas...) em seus constituintes primarios
(carboidratos, proteinas, gorduras...) que podem ser convertidos em produtos de maior
valor agregado, biocombustiveis e quimicos. Este conceito é andlogo ao conceito de
refinarias de petréleo, que produzem diversos combustiveis e produtos a partir do petrdleo
(Cherubini, 2010). A International Energy Agency (IEA) define o termo biorrefinar:
“Biorrefinar é o ato de processar sustentavelmente biomassa em uma variedade de
produtos de interesse comercial (alimentos, quimicos, combustiveis, minerais, CO;) e
bioenergia (combustiveis, energia, calor)” (Jong, 2009).

A producdo eficiente de biocombustiveis é vista como um dos principais fatores que
irdo incentivar o desenvolvimento de biorrefinarias no futuro (Commission, 2006). O setor
de transportes vem crescendo ano a ano ao redor do mundo, chamando atencdo a taxa de
crescimento em paises em desenvolvimento como China e India. As crescentes
preocupacdes acerca da poluicdo e da garantia de seguranca energética permitem projetar
gue a demanda por biocombustiveis deve crescer acima dessas taxas. Dito isso, observa-se
gue os maiores desafios para o desenvolvimento das biorrefinarias sdo o aumento da
eficiéncia e a redugdo de custos na producado dos biocombustiveis, sendo a coproducao de
biomaterias e bioquimicos uma alternativa que pode contribuir para a reducdo de custos
(Cherubini, 2010).

Espera-se que, no futuro, as industrias de biorrefino desenvolvam complexos
industriais descentralizados capazes de revitalizar as areas rurais. Diferentemente de uma
refinaria de petréleo, que invariavelmente opera em grande escala, as biorrefinarias
provavelmente abrangerao toda uma gama de instalacdes de diferentes tamanhos. Neste
contexto, muitas bioindUstrias poderdao combinar os seus fluxos de material visando a
completa utilizacdo de todos os componentes da biomassa: os residuos de uma
bioindustria (ex.: lignina de uma planta de producdo de etanol a partir de lignocelulose)
podem se tornar matéria-prima para outras industrias, fomentando o sistema de
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integragdo entre as mesmas. Aliado a isso, fontes de biomassa estao disponiveis em muitos
paises e seu uso pode contribuir para a independéncia da importacdo de combustiveis
fosseis destes paises (Cherubini, 2010).

2.3 Bioetanol

O bioetanol é uma alternativa aos combustiveis fésseis, sendo majoritariamente
produzido pela fermentac3o de diferentes matérias primas. E um combustivel de elevada
octanagem, utilizado principalmente no setor de transportes, seja misturado diretamente
a gasolina ou como agente de aumento de octanagem (etil butil éter (ETBE), formado por
45% de bioetanol e 55% de isobutileno em volume).

O uso de etanol como combustivel automotivo vem de longa data. Os primeiros
protétipos de motores de combustdo interna construidos em 1826 por Samuel Morey e em
1876 por Nicholas Otto ja eram compativeis com a utilizagdo de etanol como combustivel
(Mussatto et al., 2010). O primeiro carro produzido por Henry Ford em 1986 era compativel
com etanol, e o Ford Model-T de 1908, primeiro carro produzido em série, também era
compativel com etanol, gasolina e misturas destes.

O bioetanol se consolidou como o biocombustivel mais produzido no mundo, e seu
mercado continua crescendo ano-a-ano. Dados de (Fao and Oecd, 2015) apontam uma
produgdo anual, em 2014, de 108 bilhdes de litros de bioetanol, com projecdo de atingir a
marca de 135 bilhdes de litros em 2024. Grande parte desse crescimento, projeta-se que
venha do mercado brasileiro, que deve atingir a marca de 42 bilhdes de litros em 2024,
aumentando a sua participacao global de 25% para 32%, conforme pode-se observar nas
Figuras 2.3 e 2.4.

Enquanto no Brasil a principal matéria prima utilizada para gera¢ao de bioetanol é a
cana-de-agucar, no restante do mundo as fontes amildceas se destacam. O milho é a
matéria prima responsavel por 95 % da produgao nos Estados Unidos (Alternative Fuels
Data Center, 2014) e cerca de 50 % da produgdo na China, que também produz bioetanol
a partir de mandioca (Gu, Patton and Corporation, 2019).

Total: 108 Bilhoes de Litros

<

m EUA = Brasil = Unido Européia = China = India = Tailandia = Outros

Figura 2.3: Produgdo Mundial de Bioetanol por Pais em 2014.
Fonte: Fao and Oecd (2015)
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Total: 135 Bilhoes de Litros

m EUA m Brasil = Unido Européia ® China = India = Tailandia = Outros

Figura 2.4: Projecdo da Producdo de Bioetanol por Pais em 2024.
Fonte: Fao and Oecd (2015)

2.4 Processo de Obtencao de Etanol a Partir da Batata-doce

A producdo de etanol pela rota biolégica é responsavel pela maior parte do etanol
produzido no mundo. Cerca de 95 % de todo etanol produzido é proveniente de produtos
agricolas. A producdo de etanol de cultivares sacarineos, como cana-de-acgucar,
contabilizam 40 % da producdo mundial, enquanto quase 60 % provém de cultivares
amilaceos (Mussatto et al., 2010).

Etanol combustivel pode ser produzido pela fermentacdo direta de aclcares simples ou
polissacarideos como amido e celulose que podem ser convertidos em acucar. Pode-se
separar estas fontes em trés grandes grupos: (1) acucares simples: cana-de-acgucar; sorgo
sacarino e beterraba; (2) amido: milho; trigo; mandioca e batata-doce; (3) celulose:
madeira e residuos agricolas/agroindustriais.

O processo basico para obtencdo de etanol a partir de batata doce consiste em 6
passos, conforme Figura 2.5: (1) moagem, (2) preparo do mosto, (3) liquefacdo, (4)
sacarificacdo, (5) fermentacdo e (6) destilacdo. O grande desafio em se utilizar fontes
amildceas, como é o caso da batata-doce, objeto de estudo desse trabalho, é o fato de que
a levedura responsavel pela fermentacdo alcéolica, Saccharomyces cerevisiae, ndo é capaz
de metabolizar o polissacarideo amido. Deve-se entdo implementar as etapas
predecessoras (3) liquefacdo e (4) sacarificacdo para quebrar as ligacdes glicosidicas que
compoe este polissacarideo, para obter a glicose.
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Batata Doce

Moagem

l

Preparo do mosto

Fm—mm—m—— === [— - —— - - .

Endoamilase — Liquefagdo

|

Exoamilase — Sacarificagao

Levedura — Fermentagdo

}

Destilagdo

Etanol

Figura 2.5: Etanol de Batata Doce: Producdo Simplificada
Fonte: elaboragdo prdpria.

7

A maior parte do amido de ocorréncia natural é composta por dois tipos de
polissacarideos: amilose e amilopectina, cujas estruturas podem ser observadas na Figura
2.6. A quebra do amido pode ser realizada através da hidrélise dcida ou enzimatica. A
hidrélise acida tem como vantagem a grande velocidade de sacarificacdo, porém os
problemas relacionados a corrosdo dos equipamentos e a necessidade de neutralizacdo da
solucdo apds a hidrélise diminuem a utilizacdo desta técnica (Cereda, 2003). A hidrdlise
enzimatica por sua vez, € uma técnica consolidada nos EUA, onde o etanol é produzido a
partir do milho.

A)

Ligagdo a-1,6

Figura 2.6: Estruturas da (A) Amilose e da (B) Amilopectina.
Fonte: (Collares, 2011)
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As enzimas utilizadas sao chamadas amiloliticas e podem ser divididas em dois grupos,
endoamilases e exoamilases, de acordo com a forma de atuacdo. As endoamilases atuam
no interior do amido de forma randémica, catalisando a hidrélise de liga¢cdes a-1,4, gerando
oligossacarideos lineares e ramificados. Ja as exoamilases hidrolisam as extremidades das
cadeias de amilose e amilopectina agindo tanto sobre as liga¢des a-1,4 quanto sobre as a-
1,6. Dentre as enzimas ditas endoamilases, a mais conhecida é a a-amilase, enquanto entre
as exoamilases, a mais comumente empregada é a glucoamilase (Cinelli, 2012).

As enzimas endoamilases e exoamilases apresentam diferentes condi¢cdes 6timas de pH
e temperatura, e por isso, usualmente sao adicionadas em etapas distintas. A primeira a
ser adicionada é a endoamilase, na etapa de liquefagdo. Apds a liquefagdao, o pH e a
temperatura sao ajustados e a exoamilase é adicionada na etapa chamada de sacarificagao.
Apds o processo de sacarificagcdo, ocorre entdo processo de fermentagao dos agucares
obtidos (Schweinberger, 2016).

Alternativamente, pode-se aplicar o método de Sacarificagdo Simultanea com a
Fermentacdo (SSF). Neste método, logo apds a liquefagdo, a glucoamilase e a levedura sao
adicionadas em uma Unica etapa. A grande vantagem deste método esta no fato de que a
glicose é liberada na medida em que a levedura consegue metaboliza-la, evitando assim
problemas relacionados a elevada concentragdo de glicose no meio, como elevagdo da
pressao osmotica, que prejudicam o desempenho da levedura (Schweinberger, 2016). Por
outro lado, o fato de ocorrerem em uma Unica etapa torne impossivel que se opere nas
condicBes 6timas de pH e temperatura de cada microrganismo.
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3 Metodologia da Prospecg¢ao Tecnologica e da Elaboragao do
Roadmap Tecnolégico

3.1 Estratégias de Busca

A Informacdo Cientifica é o conhecimento que constituiu, em certo momento da
evolugao da ciéncia, um acréscimo ao entendimento universal entdo existente sobre algum
fato ou fenbmeno, tendo-se tornado disponivel como resultado de uma pesquisa cientifica,
ou seja, de um trabalho de investigacdo conduzido segundo o método cientifico. Pode ser
resumida nos diferentes tipos de buscas que podem efetuar-se para obter conhecimento
sobre tecnologias disponiveis, serve para orientacdo em pesquisas, teses e constitui-se em
uma excelente base de dados para novos investimentos na industria.

No que tange as informacgdes cientificas e tecnolégicas, pode-se destacar o uso de
artigos cientificos (fonte importante de informacgdes tecnoldgicas provenientes do meio
cientifico) e o uso de bancos de patentes, como o Espacenet da Unido Europeia, o USPTO
dos Estados Unidos e o INPI do Brasil (Borschiver and Silva, 2016).

Para a construcdao do Roadmap Tecnoldgico, decidiu-se consultar ambas as fontes,
artigos cientificos e bancos de patentes, por entender-se que a combina¢do destas duas
fontes permite uma melhor visualizacdo acerca do estdgio de desenvolvimento das
pesquisas e dos esforcos que atualmente estdo sendo direcionados para este tema.

Para garantir a efetividade da busca se utilizou da combina¢do de palavras-chave
relevantes, capazes de exprimir tendéncias e compreender toda a extensdo do assunto
abordado, aplicadas em bancos de grande disseminagado e credibilidade. Ainda, como a
intencdo é de se obter uma visdo no ambito de pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias, as pesquisas foram feitas considerando apenas o periodo de 2007 até 2018.

Para os artigos cientificos se utilizou da base Scopus. A base Scopus pertence a editora
Elsevier e é a maior base de dados bibliograficos da literatura revisada por pares, contendo
informacdes técnicas e cientificas que fornecem uma visdao ampla de tudo que é publicado
referente ao tema estudado (SCOPUS, 2018). As palavras-chave buscadas nos campos titulo

do artigo, resumo e palavras chave foram: “sweet”, “potato”, “ethanol” e “energy”.

III

Do total de 56 documentos encontrados constatou-se, apds andlise, que 31 tém
relevdncia com o tema da producdo de etanol a partir de batata-doce, sendo estes
analisados mais profundamente para a constru¢dao do Roadmap Tecnolégico.

Para as patentes, se utilizou da base Espacenet. A base Espacenet é a base da European
Patent Organisation, uma organizacdo intergovernamental criada em 1977 que se constitui
como uma das maiores bases de patentes do mundo, reunindo documentos a nivel
mundial. As palavras-chave utilizadas para a busca foram as mesmas utilizadas na pesquisa
dos artigos cientificos, sendo aplicadas também nos campos titulo do artigo, resumo e
palavras-chave.

Foram encontrados 18 documentos entre solicitacdes de patentes e patentes
concedidas. Destes, 11 tém relacdo com o tema e apenas trés sdo patentes ja concedidas.
Os 11 documentos com relevancia foram analisados mais profundamente para a
construcdao do Roadmap Tecnoldgico.
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3.2 Definicao das Taxonomias

A definicdo dos niveis de andlise segue divisdo proposta por Moreira (2016) na
constru¢dao de um Roadmap Tecnoldgico sobre Elastbmeros Manufaturados (Moreira,
2016), aqui aplicados a producgdo de etanol a partir de batata-doce.

3.2.1 Nivel Macro

Andlise ampla dos documentos, sem investigar detalhes especificos do tema
desenvolvido. Observa-se o ano de publicacdo, paises envolvidos, universidades/centros
de pesquisa e empresas atuantes no setor. Constatacao de parcerias entre empresas,
universidades ou empresa-universidade.

3.2.2 Nivel Meso

Identifica a drea de interesse abordada no documento dentro do tema geracdo de
etanol utilizando batata-doce. A categorizacdo proposta ndo é exclusiva, ou seja, um
documento pode abordar mais de uma area de interesse das propostas a seguir. Serdo
estas areas de interesse que dardo origem ao Roadmap. Cabe ressaltar que a determinacao
dos niveis Meso se deu ap0s leitura prévia dos documentos analisados.

3.2.2.1 Processo Produtivo

Refere-se ao estudo de melhorias, otimizagdo e propostas de novas etapas no processo
produtivo de etanol da batata-doce.

3.2.2.2 \Variedades da Batata-doce

Engloba estudos sobre a eficiéncia na geracdo de etanol a partir de diferentes
variedades de batata-doce.

3.2.2.3 Impactos Ambientais do Ciclo Produtivo

Cobre as avaliacGes de impactos ambientais na producdo de etanol da batata-doce
guando comparados a outras matérias-primas ou outros processos ja constituidos de
producdo de etanol da batata-doce frente ao proposto no trabalho. Uma vez que o etanol
da batata-doce é considerado uma alternativa energética renovavel, ndo surpreende que
muitos trabalhos estudem os impactos gerados na obtencdo de etanol da batata-doce para
defender a técnica estudada.

3.2.2.4 Avaliagéo Econémica do Ciclo Produtivo

Representa todas as analises de impacto econémico causado pela mudancga proposta,
seja no método produtivo, na variedade testada ou na producdo de coprodutos
simultaneamente a producao de etanol da batata-doce.

3.2.2.5 Coprodutos

Identifica estudos de producdo simultanea de etanol da batata-doce com outro
produto. A constante presenca deste tema nos trabalhos analisados sinaliza que as
pesquisas estdo procurando formas de melhorar a viabilidade econ6mica da producdo de
etanol da batata-doce tentando gerar produtos de maior valor agregado no processo ou
mesmo gerando produtos de aparente menor valor com os residuos do processo, mas que
devido a elevada quantidade pode vir a afetar significativamente a viabilidade econ6mica.
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3.2.3 Nivel Micro

O nivel Micro constitui a analise mais profunda do documento, apresentando as
particularidades do nivel Meso sobre o tema estudado.
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4 Resultados e Discussoes da Fase de Prospec¢ao Roadmap

4.1 Analise Macro

A analise Macro inclui a série histérica dos documentos, a distribuicdo entre os paises
e universidades responsaveis pelas publicacdes e a avaliacdo do tipo de instituicdo/parceria
entre instituicdes responsavel.

4.1.1 Andlise temporal sobre a série historica dos documentos

Procedeu-se a analise temporal dos artigos cientificos e patentes, sendo os resultados
demostrados nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.

4 “\ “\ “\ “\ “\
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Figura 4.1: Andlise Macro — Andlise temporal de artigos cientificos.
Fonte: elaboragdo propria.
Base: Scopus — periodo analisado entre 2007 a 2018.
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Figura 4.2: Analise Macro — Analise temporal de patentes.
Fonte: elaboracdo propria.
Base: Espacenet — periodo analisado entre 2007 a 2018.
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A andlise da distribuicdao temporal ndo permite identificar um padrdo de crescimento
no numero de artigos cientificos e patentes ao longo do periodo analisado. Uma explicacao
para a aleatoriedade observada pode ser o estdgio em que as pesquisas estdo sendo
aplicadas. A maior parte das pesquisas encontradas trata de etapas separadas do processo,
gue visam aumentar a eficiéncia dos mesmos para justificar o investimento de grandes
empresas. Sem o apoio de grandes empresas e o drive de consumo, as pesquisas acabam
sendo incentivadas por Universidades e Centros de Tecnologia especificos que ndo geram
uma “onda” de pesquisas sobre o tema.

4.1.2 Andlise da distribui¢do das pesquisas por paises

A analise da distribuicdo dos artigos cientificos por paises encontra-se na Figura 4.3. A
China lidera o ranking de paises com maior numero de artigos cientificos, com 11 dos 31
artigos. Taiwan com 4, Estados Unidos, india e Brasil com 3 e Japdo com 2 sdo os outros
paises que apresentam mais de um artigo cientifico no periodo analisado.

m China

= Japao

u Africa do Sul
Uruguai
m China e Dinamarca

® Taiwan

m EUA

m |talia, China e Dinamarca
m Indonésia

m india

¥

Figura 4.3: Analise Macro — Andlise de paises de origem dos artigos cientificos.
Fonte: elaboragdo propria.
Base: Scopus — periodo analisado entre 2007 a 2018.

m Brasil

J4 quanto os documentos de patentes, a analise de paises solicitantes encontrou que
todas as 11 patentes, solicitadas e concedidas, tem origem na Republica Popular da China.

4.1.3 Parcerias/Autoria

A Figura 4.4 mostra a distribui¢dao dos titulares dos artigos cientificos. Sao considerados
artigos sob responsabilidade de universidades, organizagdes governamentais, empresas e
parcerias entre estas. Observa-se ampla predominancia das universidades, estando
presente em 28 dos 31 artigos considerados.
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m Universidade

m Parceria
Universidade/Organizac¢do
Governamental
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Governamental

Parceria entre
Universidade/Empresas

Figura 4.4: Andlise Macro — Andlise do tipo de Titular dos artigos cientificos.
Fonte: elaboragdo propria.
Base: Scopus — periodo analisado entre 2007 a 2018.

Ja no que diz respeito as patentes, pode-se observar na Figura 4.5 que a distribuicdo
entre universidades/centros de pesquisa, empresas e pessoas fisicas € menos discrepante.
Mesmo assim, ha predominancia de patentes solicitadas por universidades/centros de
pesquisa, que juntas sdo responsaveis por quase 50% das solicitagdes.

m Universidade/Centro
de Pesquisa

m Pessoa Fisica

® Empresa

Figura 4.5: Analise Macro — Analise do tipo de Titular das patentes.
Fonte: elaboracdo prdpria.
Base: Espacenet — periodo analisado entre 2007 a 2018.

4.2 Analise Meso

Agora serao analisadas as taxonomias abordadas em cada um dos documentos
investigados (artigos e patentes). Analisando a Figura 4.6 percebe-se que ha duas
taxonomias que se destacam, sendo abordadas em mais de 50% dos documentos
estudados, estudo do Processo Produtivo e Avaliagao Energética do Processo.
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Processo Produtivo 20
Avaliacdo Energética 17
Variedades da Batata Doce 7
Impactos Ambientais do Ciclo Produtivo 6
Coprodutos 4
Avaliagdo Econdmica do Ciclo Produtivo 3

0 5 10 15 20

Figura 4.6: Andlise Meso — Analise das Taxonomias abordadas nos artigos cientificos.
Fonte: elaboracdo prdpria.
Base: Scopus — periodo analisado entre 2007 a 2018.

Uma hipdtese para explicar o interesse em se abordar essas taxonomias pode ser a de
gue o processo de producdo de etanol a partir de batata-doce ndo estd consolidado e por
isso sdo estudadas alternativas ao mesmo. A grande quantidade de estudos referentes a
avaliacdo energética do processo pode ser entendida como uma extensao do estudo de
novos processos de produg¢do, uma vez que apenas processos que apresentem saldos
positivos de energia podem ser considerados vidveis, e que quanto maior este saldo, mais
promissor é este processo, do ponto de vista energético.

Em terceiro lugar, aparecendo em 23% dos documentos, esta a analise e comparagao
da variedade das batatas doces utilizadas para a geracdo de etanol. Este nimero da suporte
aos questionamentos que se faz quanto a especificacdo da matéria-prima, nesse caso a
batata-doce, que tem por caracteristica a pouca uniformidade e grande variacdo do
conteudo e disponibilidade do amido entre os diversos cultivares. A quantidade de amido
e a disponibilidade para acessa-lo sdo os principais fatores que levam os autores a
investigar diferentes cultivares em busca do maior rendimento. Cabe ainda citar um
terceiro fator que faz com que sejam estudadas diferentes variedades de batata-doce, a
elevada taxa de rejeito de batatas doce nas plantacdes devido a incompatibilidade com o
mercado consumidor. Muitos estudos comparam o rendimento de diversas espécies no
processo proposto para identificar a viabilidade desse processo com estas diferentes
espécies.

As outras trés categorias, Impactos Ambientais do Ciclo Produtivo, estudo quanto a
Formacao de Coprodutos e Avaliacdo Econdmica do Ciclo Produtivo aparecem empatadas,
todas sendo citadas em 20% dos documentos. O estudo dos impactos ambientais do ciclo
produtivo sdo de extrema importancia, pois como ja dito, o impacto ambiental da utilizacdo
do etanol proveniente de batata-doce é uma das alavancas que justificam os investimentos
nessa tecnologia. Estudos referentes a producdo de coprodutos sdo majoritariamente
motivados pela dificuldade em tornar o processo de obtencdo de etanol de batata-doce
vidvel financeiramente quando ha producdo exclusivamente de etanol. A producdo de
coprodutos capazes de agregar valor a cadeia, como por exemplo, racdo animal e etanol
para uso cosmético é extensamente estudada para viabilizar o processo em grande escala.
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Analisando a Figura 4.7 percebe-se que a taxonomia Processo Produtivo é a mais
explorada nos documentos, sendo abordada por 8 dos 11 documentos. A predominancia
deste topico nas patentes pode ser explicada pela natureza dos documentos de patente,
cujo viés é o de apresentar uma invencdo para resolver um problema especifico.

Empatadas em segundo lugar estdo as taxonomias de Coprodutos e Impactos
Ambientais do Ciclo Produtivo, ambas citadas em 5 dos 11 documentos. O aumento da
participacdo destas taxonomias nos documentos de patente comparados aos artigos
cientificos pode ser explicado pela maior proximidade dos documentos de patente ao
mercado. Neste contexto, a formagdo de coprodutos de maior valor agregado e a
implementacdo de processos que causem menor dano ao meio ambiente tém grande
relevancia.

Chama atencdo ainda a presenga de apenas dois documentos de patentes relacionados
a taxonomia Variedades de Batata-doce. A criacdo de variedades de cultivares é um caso
cldssico de solicitacdo de patente, porém esta taxonomia foi abordada apenas em dois dos
11 documentos.

As demais taxonomias, Avaliacdo Energética e Avaliagdo Econdmica do Ciclo Produtivo
aparecem em dois e nenhum documento, respectivamente. Uma hipdtese para a baixa
adesdo a estas taxonomias é novamente a natureza dos documentos de patentes, devido
a proximidade destes documentos com o mercado, estas taxonomias apresentam-se como
condicBes para a existéncia das patentes, afinal ser vidvel energética e economicamente é
condicdo necessaria para a aplicacdo de uma tecnologia a nivel de mercado.

Processo Produtivo [N 8
Coprodutos [N 5
Impactos Ambientais do Ciclo Produtivo N S
Avaliagcdo Energética I 2
Variedades da Batata Doce [ 1

Avaliagao Econdémica do Ciclo Produtivo
0 2 4 6 8 10

Figura 4.7: Anélise Meso — Analise das Taxonomias abordadas nos documentos de
patentes.
Fonte: elaboracdo propria.
Base: Espacenet — periodo analisado entre 2007 a 2018.

4.3 Analise Micro

Neste subitem, cada taxonomia da andlise Meso é detalhada e suas particularidades
sao identificadas. Os artigos sdo citados na categoria Meso correspondente ao foco do
documento, neste sentido, aqui a classificacao é excludente, ou seja, cada artigo serd citado
apenas uma vez.
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4.3.1 Processo Produtivo

O processo produtivo de obtengao de etanol a partir da batata-doce ainda ndo é um
processo consolidado. O aumento do saldo energético do processo e da rentabilidade do
mesmo s3ao 0s principais drives que incentivam os pesquisadores a direcionar suas
pesquisas para o estudo de novas tecnologias e do melhor ponto de operagdao das mesmas.

Identificou-se que o controle da liberacdo de glicose para ser metabolizada pela
levedura apresenta grande potencial de aumentar o rendimento do processo. Um controle
eficiente evita o aumento da pressdo osmética do meio, garantindo assim um melhor
desempenho da levedura no processo fermentativo.

O processo mais estudado que visa otimizar a liberacdo de glicose é a Liquefacdo e
Sacarificacdo Simultanea. Neste processo a glicose é liberada a medida que a levedura a
metaboliza. Neste contexto, o artigo da Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Taiwan
(Lee et al., 2012) desenvolve e avalia um processo de etapa Unica para a fermentacao de
amido de batata-doce utilizando um método de co-imobilizacdo do fungo aerdbico
(Aspergillus oryzae) e a levedura anaerdébica facultativa (Saccharomyces cerevisiae). Ja o
artigo do Centro de Biotecnologia de Jawaharlal, na india (Subhash et al, 2016), determina
as condicOes 6timas de processo para aumento da eficiéncia global da producdo do etanol
de dois métodos fermentacdo: (1) fermentacdo em estado sdlido; (2) liquefacdo e
sacarificacdo simultanea. Por fim, sdo realizadas andlises para caracterizar o contetddo dos
residuos de batata-doce.

Outro artigo que propde a utilizacdo desta tecnologia é o artigo do Instituto Nacional
de Pesquisa de Alimentos do Japao (Watanabe et al.,, 2010). Este artigo compara o
desempenho de diferentes cepas de levedura, no processo de liquefacdo e sacarificacao
simultaneas. Os resultados mostram que as cepas que apresentam maior eficiéncia
pertencem a mesma levedura, Saccharomyces cerevisiae.

A patente solicitada pela Empresa Quimica de Matérias Primas Taicang Tongji
(DAYONG, 2012), refere-se a um método para a producdo de etanol através da aplicacdo
da sacarificacdo e fermentagdo simultaneas. Ainda, o estudo sugere as condi¢des 6timas
de operacao.

Outra tecnologia muito estudada é a fermentag¢ao de mosto com alta concentragao de
acucares. O artigo do Centro de Pesquisa e Engenharia da China (Shen et al., 2011) propde
0 uso dessa técnica. Os resultados encontrados indicam que o uso de solugdes mais
concentradas de acglcar concomitante a sacarificacdo apresenta maior eficiéncia na
geracao de etanol e menor geragao de residuos aquosos. Ja o artigo da Academia Chinesa
de Ciéncias (Zhang et al., 2010) estuda a reducdo do gasto energético na producdo do
etanol de batata-doce ao se utilizar este método. O estudo mostra que a fermentacdo de
solucbes com altas concentracbes de glicose leva a um aumento no rendimento da
fermentacdo. Entretanto, devido as caracteristicas da batata-doce, a utilizacdo de mostos
com altas concentragdes de sdlidos traz problemas relacionados a elevada viscosidade do
mosto, que vao desde a dificuldade de movimentacdo, até hidrdélise incompleta do amido.
A solugdo proposta pelos autores é a utilizacdo de enzimas para ajustar a viscosidade a
partir da dissociacdo enzimatica das paredes celulares. Por fim, outro artigo da Academia
Chinesa de Ciéncias (Jin et al., 2009) aplica métodos de andlise econdmica para mostrar a
reducdo nos custos de producdo ao se utilizar este método.
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Além do controle da liberacdo da glicose, outro ponto de destaque nos estudos de
otimizacdo da producdo de etanol da batata-doce é a reducdo da viscosidade do mosto. A
elevada viscosidade do mosto é apontada como fator chave para o bom rendimento nos
processos de high gravity fermentation. Viscosidades elevadas dificultam o acesso das
enzimas ao substrato, limitando a transferéncia de massa, reduzindo fortemente a
eficiéncia do processo fermentativo. Além disso, viscosidades elevadas levam a obstrugao
das linhas no processo, o que eleva os gastos com energia para movimentar este mosto.

Outro artigo da Academia Chinesa de Ciéncias (Huang et al., 2012) estuda o processo
de reducgdo de viscosidade do mosto utilizando a enzima celulase para tal. Diferentes
cultivares de batata-doce sdo avaliados sob diferentes condi¢des. Os resultados indicam
que a utilizagdo desta enzima sob condi¢des 6timas de processo leva a uma redugado de
pelo menos 95% na viscosidade do mosto em todas as espécies avaliadas. J4 o artigo da
Universidade de Jiangnanm na China (Chen et al., 2016) avalia a reducdo na viscosidade da
fermentacdo ao expressar a enzima pectinesterase em Saccharomyces cerevisiae. Os
resultados apontam uma reducgdo na viscosidade quando comparada a utilizagao da S.
cerevisiae sem modificacdes genéticas.

Além destes dois grandes grupos de estudo: Liquefacdo e Sacarificagdao Simultanea e
Reducdo da Viscosidade, outros artigos tem como foco o estudo do método de producao,
sao eles:

O artigo de Zhang et al. (2013), conduzido na Universidade de Jiangsu na China, estuda
a utilizacdo de uma cepa de Aspergillus niger, isolada de raizes de batata-doce, que tem a
capacidade de produzir enzimas capazes de fermentar o amido cru da batata-doce. O
estudo compara a reducdo na viscosidade utilizando raizes de batata-doce cruas tratadas
com estas enzimas versus raizes cozidas. Os resultados apontam uma redu¢ao maior na
viscosidade das raizes cruas, indicando o potencial de se utilizar esta tecnologia para o
desenvolvimento de um método produtivo em larga escala capaz de reduzir o consumo
energético do processo.

O artigo de Dash and Mohapatra (2017), conduzido na Universidade de Tecnologia Biju
Patnaik, na india, estudou a utilizacdo de uma cocultura imobilizada de Sacaromyces
cerevisiae e Pichia sp. para realizar a fermentacdo da farinha de batata-doce, ja
sacarificada. O artigo investigou ainda as melhores condi¢Ges operacionais utilizando o
método de variacdao de uma variavel por vez (OVAT).

O artigo da Universidade Feng Chia em parceria com o Conselho Nacional de Ciéncia de
Taiwan (Lay et al., 2012) avalia a producado de etanol e hidrogénio a partir de batata-doce,
primeiro utilizando apenas as bactérias ja presentes na batata-doce para a fermentacao e
depois utilizando, para tanto, uma mistura bactérias naturalmente presentes no estrume
de vacas e no lodo de esgoto. Os resultados indicam que a utilizacdo de lodo de esgoto
aumenta a producdo de hidrogénio a partir da fermentacao.

O artigo da Universidade Tecnoldgica Jawaharlal Nehru (Prasad et al, 2011), na India,
estuda a producdo de etanol a partir de batata-doce e batata tradicional variando as
condicOes operacionais. Os maiores resultados foram encontrados com a utilizacdo de uma
cultura mista de microrganismos imobilizados.
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O artigo de Masiero et al. (2014) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul estuda
o emprego da hidrdlise a frio para degradacdo do amido. A vantagem de se utilizar este
método é que a temperatura de hidrélise é similar a temperatura de fermentacao,
possibilitando que estes processos ocorram em uma Unica etapa. Além disso, o fato de se
conduzir a hidrdlise abaixo da temperatura de gelatinizacdo faz com que haja uma
economia de energia no processo. Entretanto, a utilizagdo deste método traz algumas
barreiras que precisam ser vencidas para tornar o método economicamente competitivo,
duas se destacam: (1) problemas com contaminagcdo devido as baixas temperaturas
utilizadas; (2) limitagdo da transferéncia de massa, diferentemente do amido gelatinizado
o amido granular permanece sélido, e a reacdo de degradagcdao acontece num sistema
liquido-sdélido que reconhecidamente apresenta limitagdes para transferéncia de massa.

O artigo de Huang et al. (2016), também da Academia Chinesa de Ciéncias, em parceria
com a Universidade de Aalborg na Dinamarca, utiliza um micro arranjo de alto rendimento
para caracterizar as mudancas nos polimeros que compde a parede celular quando a
batata-doce é submetida ao processo de reducao de viscosidade. Os resultados indicam
uma grande variabilidade no comportamento destes polimeros de acordo com a espécie
de batata-doce estudada.

A patente solicitada pela Academia Chinesa de Ciéncias (WEIDONG, 2017) apresenta
um método para producdo de etanol a partir de batata-doce utilizando o método de
explosdo a vapor. Este processo acontece em um tanque sob uma pressdo de vapor que
varia de 0,5 Mpa a 0,8 Mpa. O emprego deste método substitui o longo processo de
cozimento, reduzindo o consumo de energia. O método sugere menor consumo
energético, e menor geragao de efluente liquido, levando a menores custos de produgao.

A patente solicitada pela Academia Chinesa de Ciéncias (FANG, 2010) refere-se a um
método para a producdo de etanol pela fermentacao de batata-doce fresca. A fermentacao
da matéria-prima fresca é possibilitada devido o emprego de uma solucdo de enzimas de
pré-tratamento composta por pectinase, celulose e xilanase. Segundo o documento, o
emprego deste método leva a diminuicdo do custo operacional da producdo de etanol.

A patente solicitada por Wu Xiangyang (2012) refere-se a um processo de obtencdo de
etanol a partir de batata-doce e de posterior aditivacdo do mesmo, com incremento na
octanagem.

A patente solicitada pela Universidade de Shandong na China (KANGLE, 2015), refere-
se a um método para producdo de etanol e aclcar a partir de batata-doce. O método
consiste na adicdo de uma solu¢do microbiana para realizar a enzimdlise, seguido da adi¢ao
de alfa-amilase e de uma enzima sacarificadora que irdo realizar a hidrélise. De acordo com
o0 método, o emprego da solugdo microbiana em conjunto com a alfa-amilase e a enzima
sacarificadora conjuntamente agem sobre uma pluralidade de residuos de batata-doce
polissacaridica, desta forma os polissacarideos presentes nos residuos de batata-doce
podem ser rapidamente degradados em acucares fermentdveis, levando a uma melhora na
eficiéncia de biotransformacado das matérias primas.

A patente solicitada pelo Centro de Pesquisas de Batata-doce de Jiangsu (SUN JIAN;
HONG, 2013) aponta um método para obtencdo de etanol a partir do residuo aquoso do
processo de obtencdo de etanol a partir de batata-doce. O método consiste na filtracdo e
posterior condensacao da agua residual. O residuo aquoso condensado é fermentado por
sacarificacao e fermentacao simultaneas e em seguida é destilado de modo a obter etanol.
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A aplicagdo desta tecnologia leva a redugdo de residuos e aumento do valor da cadeia de
producdo de batata-doce.

4.3.2 Avaliagdo Energética

O objetivo principal dos artigos avaliados e também da construcao deste Roadmap é
consolidar o processo de produgdo de etanol a partir de batata-doce como um processo
em larga escala utilizado em diversos lugares ao redor do mundo, e o maior desafio para
isto é o aumento do saldo total de energia do processo.

Neste contexto, diversos trabalhos focaram seus estudos na avaliacdo energética do
processo, propondo alternativas e estudando seu impacto no saldo energético. O artigo de
Zhao (2010), da Academia Chinesa de Ciéncias estuda a utilizagdo da agua residual do
processo de obtencdo de etanol da batata-doce para geracdo de energia elétrica. Para
tanto, se utilizou uma célula combustivel microbiana que utiliza o residuo aquoso com
elevada demanda quimica de oxigénio (DQO) para geracdo de energia.

Outros artigos utilizam métodos de analise sofisticados, o artigo da Universidade da
Republica, Uruguai (Ferrari, Guigou and Lareo, 2013), utiliza um software de simulacdo para
investigar o saldo energético na producdo de etanol de batata-doce, utilizando diferentes
configuracdes e condicGes operacionais. O estudo aponta trés fatores determinantes para
garantir um saldo energético positivo: (1) elevada concentracdo de matéria seca no meio
operacional; (2) microrganismos de alta performance, capazes de garantir uma
fermentacao eficiente; (3) cultivar de batata-doce com alta concentracdo de carboidratos.
Ja Ren et al. (2014), da Universidade de Padova, Italia, em parceria com a Universidade de
Chongqing da China e da Universidade de Aarhus da Dinamarca, utilizam analise envoltéria
de dados para determinar o ciclo energético de quatro diferentes fontes de
biocombustiveis: trigo, milho, mandioca e batata-doce. O método permite que se variem
condicbes como: gasto energético de cada processo, quantidade de fertilizantes e
condic¢Oes de plantio para se avaliar o cenario produtivo de determinada regiao, permitindo
identificar qual a matéria-prima mais indicada para cada situacao.

Ha ainda artigos que estudam o potencial energético em determinadas regides ou
paises, de acordo com suas caracteristicas de solo e clima. O artigo do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (Ziska et al., 2009) estuda o potencial energético da
utilizacao de batata-doce e mandioca como alternativa a utilizacdo de milho como fonte
para producdo de etanol em diversos estados americanos. Os dados indicam que ha grande
potencial na utilizacdo de batata-doce em substituicdo ao milho principalmente quando em
terras menos férteis. Ja o artigo da Universidade de Agricultura da China (Zhang et al., 2008)
investiga o potencial energético chinés considerando a utilizacdo de terras marginais, que
ndo sdo utilizadas para a plantacdo de alimentos, para a plantacdo de batata-doce para
producdo de etanol. Os resultados indicam um elevado potencial de producao.

A patente solicitada por Zhouhua et al., (2012) dispde sobre a utilizacdo de excrementos
de animais para a geracdo de biogas que sera utilizado como fonte de energia térmica para
realizar a fermentacdo de batata-doce para obtencdo de etanol. A utilizacdo do método
traz beneficios ambientais e econdmicos ao utilizar do excremento animal como fonte de
energia.
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4.3.3 Processo Produtivo e Andlise Econbmica

Esta secdo foi criada para apresentar o artigo de Schweinberger et al. (2016), conduzido
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O artigo abrange duas das taxonomias
propostas. A taxonomia Processo Produtivo aparece em dois momentos, primeiro na
anadlise da influéncia do amadurecimento da batata-doce, pds-colheita, na producdo de
etanol, cujos resultados indicam que a maior conversao de etanol é atingida quando o
tempo entre a colheita e a utilizacdo da batata-doce é de 25 dias; segundo, na comparacao
de dois métodos de aquecimento, aquecimento convencional em agua e aquecimento
utilizando-se micro-ondas. Os resultados indicam que o método tradicional é levemente
superior em termos de eficiéncia de conversdo. Ja a taxonomia Analise Econbmica aparece
guando o artigo procede a uma analise dos custos de producdo utilizando os resultados
obtidos em laboratério que foram escalonados para uma planta industrial com a proposta
de descentralizacdo, por meio de estudos de simulacao.

4.3.4 \Variedades de Batata-doce

O estudo da variedade 6tima de batata-doce a ser utilizada, capaz de fornecer o maior
rendimento de etanol por drea plantada, o maior saldo energético do processo e ainda o
maior saldo financeiro do ciclo, é fundamental para a implementacdo do processo de
obtencdo de etanol a partir de batata-doce em larga escala. Diferentes variedades
apresentam diferentes caracteristicas fisicas, como tamanho médio e formato, e quimicas,
como composicdo e disponibilidade de amido. Além disso, cada variedade tem
caracteristicas especificas de plantio, como tipo de solo, disponibilidade hidrica e
temperatura.

No contexto exploratério, o artigo da Universidade de Brawijaya, na Indonésia (Waluyo
et al., 2015), analisa o contelido de amido e de matéria seca de 50 cultivares de batata-
doce, para identificar quais cultivares tem potencial para a producdo de etanol na
Indonésia.

O grande impacto causado pela utilizacdo de uma variedade prdépria para a producao
de etanol fez com que muitos pesquisadores desenvolvessem cultivares geneticamente
modificados que combinam as caracteristicas 6timas de diversas variedades para gerar a
maior quantidade de etanol possivel. Neste sentido, o artigo da Universidade da Florida
(Mussoline et al., 2017) procede a uma avaliagao do ciclo de vida de um cultivar industrial
de batata-doce. Este cultivar, que ndo é prdéprio para consumo, apresenta alta
concentracdo de glicose e pode ser cultivado em terras pobres em nutrientes. A andlise
avaliou todos os aspectos agronomicos e biotecnolégicos do processo de converter a
batata-doce em etanol, e apontou diversas vantagens na utilizacdo de um cultivar industrial
que incluem elevada produtividade em climas quentes, conversao de amido bem
estabelecida e formacdo de coprodutos vidveis para oportunidades de recuperagao de
bioenergia adicionais. Ainda, a ndo disponibilidade deste cultivar para consumo humano
minimiza a discussdo quanto ao uso da terra para producdao de combustiveis, frente a
producdo de alimentos.

Outro estudo dos mesmos pesquisadores Mussoline and Wilkie (2017), investiga a
utilizacdo deste mesmo cultivar industrial como um cultivar de duplo propdsito: matéria-
prima para producdo de etanol e suplemento nutricional para alimentacdo animal. O
estudo deste tipo de alternativa é motivado pelo aumento das discussdes acerca do dilema
guanto a utilizacdo de terras araveis para o cultivo de alimentos versus o cultivo de matéria-
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prima para a produgdo de biocombustiveis. Uma abordagem é o cultivo de espécies que
sirvam aos dois propdsitos, e neste cenadrio a batata-doce aparece como uma alternativa
atrativa pela sua alta produtividade em terras de baixa qualidade e minima necessidade de
fertilizacdo e irrigacdo. Ao ponto que este cultivar tem por caracteristica é a elevada
concentracdo de amido em sua raiz, que tem grande potencial na geracdo de
biocombustiveis, as folhas da batata-doce contribuem uma parte substancial do
rendimento total da cultura, podendo ser utilizadas como suplemento na alimentagao
animal.

O artigo da Universidade Estadual da Carolina do Norte (Santa-Maria et al., 2011)
propde a modificagdo genética em um cultivar de batata-doce para que o mesmo seja capaz
de auto processar seu amido, facilitando o processo de disponibilizacdo de aclcares
fermentdveis, reduzindo assim, o custo total do processo. Ja o artigo do Instituto Nacional
Japonés de Pesquisa de Alimentos em conjunto com a Universidade de Miyagi (Srichuwong
et al., 2012) investigou a utilizacgdo de um cultivar de batata-doce recentemente
desenvolvida, K159, que apresenta baixa temperatura de gelatinizagao, aproximadamente
20°C a menos do que uma espécie tradicional. Esta reducdo na temperatura de
gelatinizacdo é explicada pela maior proporcdo de amilopectinas de cadeias curtas.
Investigou-se ainda a diferenca de temperatura necessaria para a liquefagao. Encontrou-se
uma diferenca de 30°C, isto é, 90°C no caso da espécie tradicional versus 60°C da espécie
em questdo. Uma estimativa acerca dos impactos ambientais destes dois fatores mostrou
uma reducdo de 50% no consumo energético e emissdo de CO, comparando-se a K159 a
espécie tradicional.

A patente solicitada pelo Centro de Pesquisas de Batata-doce de Jiangsu (JIAN et al.,
2013) refere-se a um método para prever a producdo de etanol pela andlise da batata-doce
fresca. O invento consiste na utilizacdo de métodos de infravermelho e métodos quimicos
para determinar a taxa de secagem e os valores de amido e proteina da batata-doce fresca.
A partir destes dados é calculada a producdo prevista de etanol. O método permite a rapida
avaliacdo da produtividade de diferentes variedades, podendo ser utilizado no estudo da
criacdo de variedades de batata-doce especialmente desenvolvidas para a obtencdo de
etanol combustivel.

4.3.5 Impactos Ambientais do Ciclo Produtivo

Um dos drives que motiva a implementacdao de uma tecnologia sélida, aplicavel em
larga escala e economicamente viavel para a producao de etanol a partir da batata-doce é
o ganho ambiental que a substituicdo de combustiveis fdésseis pelo etanol traz. A
diminuicdo da emissdo de gases do efeito estufa quando se utiliza etanol ja é conhecida,
mas ha ainda diversos fatores que precisam ser levados em conta para se determinar o
grau de melhora que esta substituicao acarreta.

Neste contexto, o artigo do Instituto de Pesquisas EconOmicas de Taiwan em parceria
com a Universidade Nacional de Taiwan (Su et al., 2015) investiga o consumo de agua no
ciclo produtivo de quatro cultivares utilizados na producdo de biocombustiveis (milho,
batata-doce, cana-de-acucar e sorgo doce). A andlise concluiu que a batata-doce apresenta
a menor pegada de agua, seguida da cana-de-agucar e do sorgo doce. O milho foi o cultivar
gue apresentou a maior pegada de agua.

J4 o artigo da Agéncia Chinesa de Poluicdo Ambiental (Cheng et al., 2015) propse a
utilizacdo de batata-doce para tratamento de solo contaminado por meio da



22 Roadmap Tecnoldgico: Etanol de Batata-Doce

fitorremediagao. A utilizagdao de batata-doce para este fim se justifica pela possibilidade de
gerar etanol, justificando economicamente a sua utilizacdo. O estudo concluiu que a
variedade TNG-31 apresenta ambas, a maior produtividade de etanol e a maior remocao
de contaminantes por area plantada.

4.3.6 Avaliagéo Econémica e de Impactos Ambientais do Ciclo

Ha dois artigos cujo foco é a Avaliacdo EconGmica e Impactos Ambientais, e por isso
serdo citados nesta seg¢do. O artigo da Universidade de Changzhou, na China (Wang et al.,
2013), aplicou o método de avaliacdo do ciclo de vida para avaliar a eficiéncia energética e
os impactos ambientais da producdo de etanol a partir de batata-doce. Os resultados
revelam que o consumo de vapor exerce o maior efeito sob o consumo energético, seguido
da produtividade da batata-doce. Eutrofizacdo exerce o maior efeito ambiental, seguido de
acidificacdo e aquecimento global.

O artigo da Universidade West Normal, na China (Zhang et al., 2017), compara o ciclo
energético e o impacto ambiental de trés métodos de producdo de etanol de batata-doce:
(1) método da economia circular; (2) método de producdo convencional e (3) método de
cogeracdo. Os resultados indicam que o método de producdo da economia circular é
efetivo no aumento da eficiéncia energética e especialmente na reducdo dos impactos
ambientais.

4.3.7 Avaliagéo Econémica do Ciclo Produtivo

Ha ainda um artigo cujo foco é a Avaliagdo Econémica do Ciclo Produtivo, o artigo da
Universidade Federal de Santa Maria (Taborda et al, 2015), avalia a viabilidade técnica e
econdmica da producdo de etanol de batata-doce em uma planta piloto. Os resultados
indicam que 35% dos custos relacionados a producdo sdo provenientes da matéria-prima
e 65% dos custos de processamento.

4.3.8 Coprodutos

A geracao de coprodutos de maior valor agregado tem grande potencial para aumentar
a viabilidade econémica da producao de etanol a partir de batata-doce. O artigo da
Universidade de Witwatersrand, na Africa do Sul (Ntoampe et al., 2010), estuda a produgio
de quimicos e combustiveis a partir da batata-doce. O processo é conduzido em um
biorreator de leito fluidizado. Analises de cromatografia gasosa indicam o potencial deste
processo na producdo concomitante de etanol, acido acético, acido propidnico e acido
butirico, assim como hidrogénio e metano.

A patente solicitada pela QINGDAO JIENENG ENERGY SAVING ENVIRONMENTAL PROT
TECHNOLOGY CO LTD (ZHENGAQIN, 2014a), refere-se a um método para geracdo de energia
a partir da dgua residual proveniente da producao de etanol combustivel a partir de batata-
doce. As matérias-primas sdo licor de fermentacdo residual obtido em fermentacdo com
etanol de batata-doce e outros aditivos. Um dispositivo de célula de combustivel
microbioldgico é utilizado. A utilizacdo desta tecnologia permite a recuperacdo de parte da
energia gasta no tratamento de aguas residuais, aumentando a geracdo de valor do ciclo.

Outra invencdo, da mesma empresa (ZHENGQIN, 2014b), refere-se a producdo de racdo
animal composta de residuos de batata-doce obtidos na producdo de etanol, milho,
probidticos e sal de mesa. A destinacdo dos residuos de batata-doce para producdo de
racao animal resolve o problema do tratamento de residuos, reduz a poluicdo ambiental e
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fornece alimentos baratos para o desenvolvimento da pecuaria, apresentando-se como um
elo indispensdavel no desenvolvimento do etanol de batata-doce industrial.

A patente solicitada pela WUXI HUADONG ELECTRIC POWER EQUIPMENT CO LTD
(JIANFENG, 2016) refere-se a um método para a preparacao de forragem grossa a partir de
residuos de batata-doce. A forragem é preparada a partir dos residuos gerados pela
producdo de etanol a partir de batata-doce. A aplicagao deste método diminui o impacto
ambiental do processo e agrega valor ao processo.

4.4 Conclusdes Sobre a Fase da Prospecgao Tecnoldgica

Observou-se o percentual elevado de documentos cientificos que estudam o tema
“Processo Produtivo”, sendo foco de 15 estudos e sendo investigado em 20 dos 31
documentos. E um bom indicador do estagio de desenvolvimento do tema, indicando que
o tema ainda esta numa etapa inicial de desenvolvimento.

Nos documentos de patentes, a taxonomia “Processo Produtivo” também predomina
em seis das 11 inveng¢des cujo foco é o Processo Produtivo e um total de nove que
discorrem sobre o tema.

Dentre os assuntos abordados na taxonomia “Processo Produtivo”, destacam-se os
estudos de liquefacdo e sacarificacdo simultaneos e liquefacdo a altas pressoes.

A China é o pais que mais destina esforcos para a producdo de etanol a partir de batata-
doce, com 11 dos 31 artigos cientificos e todas as 11 patentes. Em segundo plano,
aparecem paises com elevada producdo de etanol, EUA com quatro artigos e Brasil com
trés, além de india e Taiwan com trés artigos cada.

Dentre os documentos de pesquisa cientifica, houve a predominancia do tipo de autor
Universidade na publicacdao de artigos, com 21 artigos. Chama atencdao também a baixa
participacdo de Empresas, que aparecem em apenas um artigo em parceria com
Universidades.

O mesmo fato citado no item anterior é verificado nos documentos de patentes, sendo
as Universidades responsaveis por seis das 11 solicitagdes de patente.

Concluida a etapa de prospecgcdo, o proximo capitulo representa a fase pods-
prospectiva. Sera abordada a construcado e a posterior andlise do Roadmap Tecnolégico da
producao de etanol a partir de batata-doce.
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5 Roadmap

O Roadmap Tecnoldgico é uma ferramenta de analise de prospecc¢do tecnoldgica que
permite identificar tendéncias, analisando mercado, produto e tecnologia em fungao do
tempo. Aqui, sua utilizagdo permite identificar os principais players, o estagio de
desenvolvimento das tecnologias e a identificacdo de parcerias, seja entre empresas e
universidades/centros de pesquisa ou governos e universidades/centros de pesquisa.

O software utilizado para construgdo e visualiza¢do final do Roadmap foi o Microsoft
Excel 2016. Primeiramente, o mapa é dividido em dois eixos: vertical e horizontal. O eixo
vertical representa a andlise temporal, enquanto o eixo horizontal contém as taxonomias
abordadas nos documentos. Os documentos sdo dispostos no mapa, e é feita uma distingao
entre a taxonomia correspondente ao foco do documento (azul forte) e demais taxonomias
abordadas pelo documento (azul fraco). Ha ainda uma sinalizagdo em “X” que indica os
documentos de origem de patente. O Roadmap encontra-se na Figura 5.1.
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5.1 Analise do Roadmap

Em relacdo ao foco dos documentos, pode-se perceber que a taxonomia mais
mencionada foi a “Processo Produtivo”. Isso pode ser entendido como um termémetro que
reflete o estagio de desenvolvimento da producdao de etanol a partir de batata-doce.
Grande numero de pesquisas sobre o processo de producdo indica que ainda ha muito
interesse em aperfeicoar o processo. Ainda em relacdo ao foco dos documentos, a segunda
taxonomia mais mencionada foi a “Avaliacdo Energética”. O interesse por avaliar a
capacidade energética do ciclo de producdo pode ser justificado pela natureza do produto
em questdo, uma vez que é fundamental que se alcance elevados saldos energéticos na
producdo de um combustivel.

A taxonomia “Processo Produtivo” é a com maior nimero de citacdes, seja como foco
do documento ou como assunto abordado, aparecendo constantemente ao longo do
periodo analisado. Ao analisar o tipo de autor, a taxonomia aparece bem distribuida entre
universidades, centros de pesquisa, organizacdes governamentais, empresas € pessoas
fisicas, reiterando sua importancia para a evolucdo da tecnologia. Ao se analisar o pais de
origem dos documentos que abordam esta taxonomia percebe-se, aqui também, uma
presenca constante em todos os paises abordados no levantamento

A respeito da taxonomia “Variedades de Batata-doce”, percebe-se uma distribuicdo do
foco ao longo do periodo analisado, chamando atencdo a presenca de apenas um
documento que aborda este tema sem ser este o foco do documento. Isto pode ser
explicado pela natureza do tépico, uma vez que este é, dos tépicos identificados, o mais
independente. Chama atengdao ainda a baixa presenca de empresas na autoria ou
patrocinio de pesquisas acerca de novos cultivares capazes de aumentar a produtividade
de etanol, principalmente quando se compara a elevada participacdo de empresas na
descoberta e no desenvolvimento de novos cultivares agricolas de um modo geral.

Em relagao a taxonomia “Coprodutos” destaca-se o grande nimero de documentos de
patente, e a grande participacdo de empresas como autoras e/ou patrocinadoras, o que
pode ser explicado pela proximidade deste tema ao mercado. Chama atenc¢do ainda a
grande quantidade que tratam desta taxonomia, mas cujo foco do documento é outro.
Uma hipdtese para explicar este comportamento é a importancia da produgao de
coprodutos de maior valor agregado no aumento da rentabilidade do processo.

A taxonomia “Avaliacdo Energética” é a segunda taxonomia mais citada, revelando o
interesse de se determinar o saldo energético do processo. Assim como no caso da
taxonomia coprodutos, chama a atencdo a grande quantidade de documentos que
procedem avaliacdes energéticas, mas que tém seu foco em outra taxonomia. Uma
explicacdo é a de que independente do que se estd estudando, a aplicabilidade dos
resultados sé é relevante se apds uma analise energética do ciclo se constate sua
viabilidade.

“Avaliacdo EconOmica” é a taxonomia com menor presenca entre os documentos, este
fato pode ser entendido como outro indicativo do estagio, ainda precoce de
desenvolvimento da tecnologia. A tecnologia precisa se desenvolver mais, amadurecer
para que faca sentido se realizarem analises econ6micas mais aprofundadas, capazes de
determinar a melhor localizacdo geografica e a quantidade 6tima a ser produzida para
garantir os maiores lucros.
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Sobre a taxonomia “Impactos Ambientais”, chama atencao a distribuicdo ao longo do
periodo analisado, podendo-se observar um crescimento a partir de 2012. Uma explicacao
é 0 aumento acerca das preocupacdes quanto ao impacto ambiental ao longo deste
periodo. Ainda, chama atencdo a forte presenca desse tema em documentos de patente,
onde ndo necessariamente a andlise de impactos ambientais é o foco, mas é abordada,
indicando a importancia deste tema.

A andlise dos principais autores e ou patrocinadores dos documentos destaca a
Academia Chinesa de Ciéncias como grande expoente na pesquisa de etanol de batata-
doce. A Academia esta presente, seja como autora ou coautora, em 7 documentos, sendo
6 artigos e 1 patente, que distribuidos ao longo do periodo analisado cobrem multiplas
taxonomias.

Na tentativa de identificar uma tendéncia temporal construiu-se o grafico das
taxonomias ao longo do tempo, conforme Figura 5.2. A andlise do grafico ndo permite
identificar tendéncias de desenvolvimento de um tépico frente a outro.

Taxonomias abordadas ao longo do tempo

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

14
12
10

o N b O ©®©

MW Processo Produtivo MW Variedades da Batata Doce
Impactos Ambientais do Ciclo Produtivo B Coprodutos

B Avaliagdo Econémica do Ciclo Produtivo Avaliagdo Energética

Figura 5.2: Distribuicdo temporal das taxonomias abordadas.
Fonte: Elaboracdo propria.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclui-se que o trabalho fornece uma base estruturada que reflete de maneira
qualitativa e quantitativa o estagio de desenvolvimento atual do etanol de batata-doce,
possibilitando a visualizagdo dos principais paises e players atuantes e suas tendéncias
tecnoldgicas ao longo do eixo temporal.

Dentre as conclusGes que podem ser obtidas a partir do Roadmap elaborado, podem
ser destacadas as seguintes:

e A China se destaca frente aos outros paises, sendo responsavel por 30% de
todos os artigos cientificos e pela totalidade dos documentos de patente. Ainda,
a Academia Chinesa de Ciéncias se destaca como player sendo responsavel por
7 documentos.

e Os outros paises que se destacam, Taiwan, india, Brasil e EUA, t&ém em comum
o fato de ja terem um mercado desenvolvido de etanol.

e A tecnologia de produgdo de etanol a partir de batata-doce ainda esta em
estagio inicial de desenvolvimento, fato esse corroborado pelo elevado
percentual de artigos cujo tdpico é o processo produtivo, além da baixa
guantidade de patentes e da pequena atuacdo de empresas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se aprofundar o entendimento sobre as
principais tecnologias em desenvolvimento, a partir da realizacdo de comparacdes
energéticas e andlises econdmicas. Com estes resultados podera se ter uma visdao do real
estdgio de desenvolvimento de cada uma das etapas envolvidas no processo.
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