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RESUMO

O etanol surgiu como importante biocombustivel no Brasil em decorréncia da grave crise do petréleo na década
de 1920. O processo produtivo envolve a fermentagdo de agUcares disponiveis em diferentes biomassas, tendo a
beterraba surgido como alternativa em decorréncia da grande concentracdo de sacarose. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia das condi¢cBes de cultivo de beterraba na qualidade do etanol obtido da
fermentacdo desta fonte de carboidrato. Para isso, o plantio das mudas foi realizado em quatro canteiros,
adubados com adubo verde, NPK, compostagem e terra vegetal. A colheita procedeu-se 95 dias apds a
semeadura. Ap6s a colheita foi feita a andlise comparativa das massas de beterraba. Em seguida ao
processamento, fermentacdo e destilacdo fracionada a densidade do etanol e o teor alcodlico das amostras de
cada canteiro foram analisados. A diferenca entre os resultados com valor de p<0,05 foi considerada
significativa. O canteiro 3, adubado com biofertilizante da compostagem, apresentou a maior massa de beterraba.
Em relacdo a densidade, a amostra obtida do canteiro 2 apresentou menor densidade quando comparado aos
outros canteiros (0,94 g/mL), fator importante na determinacdo do teor alcodlico (45,6%). As amostras pds-
destilacdo ndo sofreram combustéo. Os resultados observados demonstram a influéncia das condi¢des de cultivo
na qualidade da beterraba gerada. Além disso, a temperatura de ebulicdo foi um fator limitante do processo de
destilagdo fracionada apds a fermentacdo, o que pode ter influenciado no resultado final obtido em relacdo a
densidade, teor alcodlico e combustdo da amostra.
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ABSTRACT

Ethanol emerged as an important biofuel in Brazil due to the severe oil crisis of the 1920s. The production
process involves fermentation of sugars available in different biomasses, and sugar beet has emerged as an
alternative due to high sucrose concentration. The objective of this work was to evaluate the influence of beet
cultivation conditions on etanol quality obtained from the fermentation of this carbohydrate source. For this, the
seedlings were planted in four beds, fertilized with green manure, NPK, compost and vegetable soil. Harvesting
was done 95 days after sowing. After harvesting, a comparative analysis of beet masses was performed. After
processing, fermentation and fractional distillation, ethanol density and alcohol content of the samples were
analyzed. Difference between the results with p value <0.05 was considered significant. Bed 3, fertilized with
compost biofertilizer, presented the largest mass of sugar beet. In relation to density, sample obtained from bed 2
had lower density when compared to the other beds (0.94 g/mL), an important factor in determining alcohol
content (45.6%). The post distillation samples did not burn. Observed results demonstrate the influence of
cultivation conditions on the quality of beet generated. Moreover, the boiling temperature was a limiting factor
of fractional distillation process after fermentation, which may have influenced the final result obtained in
relation to density, alcohol content and combustion of the sample.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, as biomassas lignoceluldsicas ganharam crescente interesse em
pesquisas devido a sua natureza renovavel (AGHER et al., 2013; OFORI- BOATEN LEE,
2013). As enormes quantidades destas biomassas podem ser potencialmente convertidas em
diferentes produtos de alto valor, incluindo biocombustiveis (ASGHER et al., 2013; QBAL et
al., 2013; IRHAD et al., 2013; ISROl et al., 2011).

O cultivo de beterraba agucareira, enquanto fonte de biomassa, ndo € importante
apenas para a industria agucareira, sendo também uma das principais culturas para a
alimentacdo de bovinos (EVANS MESSERSCHMIDT, 2017) e para producéo de bioetanol
(ZABED et al., 2014). Alguns fatores ambientais sdo determinantes no cultivo deste vegetal
sendo que a exposicdo a estresse é responsavel pela perda de produtividade. A temperatura
ideal para a germinacdo das sementes € de 25°C, embora possa germinar em temperaturas que
variam de 3°C a 25°C (VILLARIAS MORADILLO, 1999). O estresse de baixa temperatura é
uma causa importante da reducdo da qualidade e do rendimento das culturas, pois esse
estresse leva a diminui¢do do acumulo de aclcar e no crescimento das plantas (MOLITERNI
et al., 2015). A umidade no solo também influencia negativamente na qualidade destas raizes
e no rendimento, sendo necessaria uma vigilancia maior no volume e frequéncia da irrigacédo
no periodo de cultura (MARVELL et al., 2007). Suas raizes geralmente ndo conseguem
progredir bem em solos acidos em decorréncia dos altos indices de aluminio, o que os tornam
toxicos para a planta. Porém, a auséncia de macronutrientes como o célcio também afeta a
expansdo radicular (NATALE et al., 2012).

Por ser considerada uma hortalica rigorosa, necessita de uma adubacdo equilibrada, na
qual os nutrientes atendam suas necessidades, propiciando nutrientes essenciais para sua
manutengdo e desenvolvimento, favorecendo seu crescimento e consequentemente
proporcionando uma hortalica de melhor qualidade, com alto teor de carboidrato. No entanto,
a caréncia de nutrientes influenciara diretamente na qualidade da beterraba (SILVA, 2011).

Pensando no contexto de producdo de bioetanol a partir de fontes de carboidrato como a
beterraba, este trabalho se justifica tendo em vista que o planeta vem apresentando aumento
significativo em sua populacdo bem como a dependéncia por recursos energéticos. No
entanto, a principal fonte combustivel utilizada atualmente, o petroleo, tem provocado
intensas alteracdes climaticas decorrentes de sua queima e emissdo de gases estufa, além de
ser um recurso esgotavel. Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de desenvolver
combustiveis alternativos, de fontes renovaveis, menos poluentes, capazes de atender a
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O presente estudo trabalha na tematica do cultivo de beterraba vermelha (Beta vulgaris
L.), envolvendo uma analise experimental na qualidade do etanol proveniente desta fonte de
carboidrato. Como questdo norteadora foi indagada se a producdo e qualidade do etanol
obtido de beterraba seriam dependentes das condicGes nutritivas oferecidas a esta biomassa
durante o cultivo. A hipotese levantada € a de que a natureza da adubacdo do solo estaria
associada a variagdes na qualidade da beterraba gerada o que, consequentemente, interferiria
no teor alcoodlico do etanol produzido e em seu poder de queima.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia das condigcdes de cultivo de
beterraba na qualidade do etanol obtido da fermentacdo desta fonte de carboidrato. Dentre 0s
objetivos especificos estdo compreender a natureza da beterraba como importante fonte de
carboidrato; investigar como as condicdes de cultivo, em especial, a disponibilidade de
matéria organica, influenciam na qualidade da beterraba gerada; compreender o processo de
producdo do etanol oriundo da biomassa de beterraba bem como as tecnologias empregadas;
comparar a qualidade do etanol obtido de diferentes amostras de beterraba.

2 REFERENCIAL TEORICO

O etanol de primeira geracdo é oriundo da fermentacdo de aclcares presentes em
alguns vegetais como cana-de-acgUcar, beterraba, entre outros (SANTOS et al.,, 2013).
Substancia orgénica, nomeada também de alcool etilico, apresenta estrutura molecular
C3HsOH, pertencente a familia dos alcoois, com dependéncia ao grupo hidroxila (-OH), onde
promove liga¢des intermoleculares (SANTOS et al., 2013).

Considera-se a industria sucroalcooleira uma das atividades mais importantes em
relacdo a producdo, formacdo de novos empregos e geracdo de futuros negdcios na economia
brasileira (SEBRAE, 2013; CHANDEL et al., 2007). Este setor vem passando por inimeras
alteracdes em razdo do crescimento do consumo de etanol impulsionado pela tecnologia
flexfuel, tecnologia projetada para motores trabalharem com dois combustiveis, por exemplo,
alcool ou gasolina, e também pela iniciativa do mercado internacional do etanol
(ALBARELLI, 2013).

O Brasil apresenta inimeros potenciais para estender sua producdo em virtude das
condicdes climaticas e planicies terrais, que aprimoram a producdo das matérias-primas
destinadas na producéo deste biocombustivel (PINHEIRO, 2011).

A fermentacgéo alcodlica é o mecanismo onde h& transformacédo de glicose em alcool,
com auxilio de leveduras ou até mesmo de enzimas. A obtengdo de resultados adequados e

convenientes na transformacé@o destes acUcares em alcool demanda alguns aspectos como



conservacao da temperatura ideal, acumulo de acucares totais e de solidos soluveis, pH e
acidez total e inclusdo de nutrientes. Diante destes aspectos, a inoculacdo é feita
acrescentando certa quantidade de leveduras ao processo. Estes microrganismos presentes nas
dornas fermentaveis irdo transmutar os acglcares em alcool, com liberacdo de gas carbdnico
(RIBEIRO et al. 1999).

A levedura Saccharomyces cerevisiae ¢ um dos microrganismos mais requisitados em
processos onde se busca fermentacdo por apresentar alta capacidade em converter a glicose
em etanol, além de proporcionar maior rendimento e controle de manipulagéo, devido a sua
resisténcia ao efeito toxico do etanol (ROSSSELL, 2006).

A fermentacdo alcodlica pode ser separada em etapas diferentes, sendo que a mesma
inicia pela fermentacdo preliminar, propiciando a proliferacdo das leveduras com ingestdo dos
acucares, ascensdo da temperatura, vagarosa producdo de alcool e discreta dispensacdo de
dioxido de carbbnico (CO.). Porém, uma elevacdo gradual do alcool e diminuicdo da
quantidade de gas carbdnico fomenta a etapa da fermentacdo primordial com acentuada
producdo de etanol. Seu término sé ocorre quando ha liberacdo do CO2. Na sequéncia final ha
um resfriamento da temperatura da vinhaca, aumento da acidez e a exaustdo dos
contaminantes, originando o produto final. O controle deste processo necessita de alguns
preceitos fundamentais como controle da temperatura, equilibrio na proporcdo de aclcares
residuais, periodo e eficicia da fermentacdo e o grau de aglcares ou sacarose presentes nos
vegetais a serem fermentados (RIBEIRO et al., 1999).

A beterraba (Beta vulgaris L.) € uma planta dicotileddnea pertencente a familia
Quenopodiaceae, originaria do sul e leste Europeu e norte Asiatico. Estes dois continentes
buscam desenvolver culturas destinadas a produzir combustivel via fermentacdo como o
etanol (TIVEL, 2011). Sua propagacdo no Brasil aconteceu em resposta as migracoes
asiaticas e europeias que realizavam o cultivo exclusivo de beterraba hortalica ou de mesa
(NEELWARNE; HALAGUR, 2013).

Atualmente, existem trés biotipos de beterraba: a agucareira, forragem e hortalica
(FILGUEIRA, 2008). A beterraba acucareira € composta por raizes de coloracdo branca
caracteristica, com altos teores de sacarose, cultivadas em maior propor¢do na Europa; a
beterraba de forragem, da qual as folhas e raizes séo direcionadas para alimentacdo animal; e
a beterraba hortalica ou de mesa destinada para consumo humano (COSTA; SILVA,;
NASCIMENTO, 2017). A beterraba é dotada por parte aérea como talos e folhas, sendo as

folhas ricas em vitaminas A e do complexo B e sais minerais, e uma parte subterranea, a qual



possui diversos formatos e cores. No Brasil, a beterraba mais comercializada é a de polpa
vermelha com formato eliptico achatado (TIVELI, 2011).

A parte comestivel da beterraba é constituida pelo intumescimento do hipocotilo
(caule que fica na parte inferior dos cotilédones), a tuberculosa e purpura. A morfologia é
esférica e sua expansao se da na parte externa. Composta por sistema radicular tipo pivotante,
pode alcancar em torno de 60 a 70 centimetros de profundidade no solo. RamificacGes laterais
sdo raras, responsaveis por absorver nutrientes necessarios para seu crescimento e promover
sustentacdo estrutural (TIVELI et al., 2011).

E considerada uma hortalica bienal, necessitando passar por temperaturas baixas para
instigar a etapa reprodutiva de seu ciclo bioldgico. Posterior a etapa vegetativa, se inicia o
surgimento de folhagens, caule e tubérculos (SOUZA et al., 2003). A coloracéo tipica das
beterrabas é basicamente decorrente de pigmentos naturais como as betalainas, subdivididas
em betaxantina e betacianina, que condicionam a coloracdo amarelada e avermelhada
respectivamente, além de fornecer substancias antioxidantes e serem utilizadas na industria
alimenticia (STINTZING e CARLE, 2004; MORETII, 2007).

As beterrabas apresentam auge de crescimento em temperatura média de 20°C
(MAROUELLLI et al., 2007; FILGUEIRA, 2007). Na semeadura direta seu ciclo reprodutivo
ocorre geralmente entre 50 a 60 dias, com raizes de porte relativamente médio (FILGUEIRA,
2007). Ha preferéncia por solos na faixa de pH 6,0 a 6,8, com caracteristicas Umidas,
argilosas, consisténcia solta a quebradica, abundantes em matéria organica (FILGUEIRA,
1982; MARQUELLI et al., 2007).

A matéria organica no solo viabiliza nutrientes indispensaveis no progresso e na
manutencdo da hortaliga, disponibilizando macronutrientes como fosforo (P), nitrogénio (N) e
enxofre (S). Em vista disso, a quantidade disponivel destes minerais no solo influenciard no
crescimento do vegetal e consequentemente na qualidade do produto final. Em contrapartida,
a caréncia também influenciara na peculiaridade deste produto, sendo necessaria, em alguns
casos, a utilizacdo da técnica de adubagéo (SILVA, 2011).

A adubacdo verde consiste na técnica agricola que usa a reciclagem de nutrientes do
solo através do plantio de espécies vegetais especificas pertencentes a familia
das leguminosas ou gramineas. Tem por objetivo tornar o solo mais fértil, além de recuperar
solos degradados, melhorar solos pobres e conservar 0s que ja s@o produtivos. A adubacao
utilizando NPK contém os macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), que em

guantidades adequadas garantem o crescimento de forma saudavel das plantas. Trata-se de



uma adubacdo de cobertura, proporcionando qualidade e resisténcia das plantacdes (IBF,
2019).

A compostagem consiste na transformacao de residuos vegetal e/ou animal em adubo
organico, podendo ser aplicado como substrato para plantas, adubo organico em solos
agricolas, hortas e jardins, ajudando na devolugdo de macro e micronutrientes a terra (IBF,
2019).

A terra vegetal é aquela comum, misturada a restos de folhas, caules e gravetos ja
estabilizados, fazendo com que a terra fique mais escura, e com melhores caracteristicas que a
terra comum. Isso faz com que a mesma ofereca nutrientes de forma complementar para as
plantas (IBF, 2019).

3 METODOLOGIA

Trata-se de pesquisa qualitativa de cunho experimental realizada nas dependéncias dos
Laboratorios de Quimica da Faculdade Ciéncias da Vida. As amostras de beterraba foram
cultivadas em meio controlado no Espaco Plantare - Programa de Pesquisa e Extensdo Horta
da Faculdade Ciéncias da Vida. Antes do plantio foi realizada a analise de uma amostra do
solo no Instituto Mineiro de Agropecuéaria (IMA) para verificagdo do pH do solo e
concentragdes dos principais macronutrientes (ANEXO 1).

3.1 PLANTIO

O plantio foi realizado em canteiros demarcados, previamente limpos, tendo sido a
terra revirada vagarosamente e molhada manualmente. As mudas de beterraba foram cedidas
pela Faculdade Ciéncias da Vida e sua disposi¢do nos canteiros foi aleatoria, supervisionada e
orientada pelas coordenadoras do Projeto de Extensdo Horta.

O plantio das mudas foi realizado a 3 cm de profundidade, respeitando-se um palmo
de méo entre as mudas. O canteiro 1 recebeu adubagdo verde, com um total de 12 mudas
plantadas, sendo esta adubacdo na superficie do canteiro. O canteiro 2 recebeu o fertilizante
NPK, com um total de 12 mudas plantadas, sendo este composto acrescentado e misturado ao
solo. O canteiro 3 recebeu o biofertilizante resultante da compostagem, cedido pela Faculdade
Ciéncias da Vida do Projeto de Extensdo Compostagem, tendo sido plantadas 9 mudas. O
canteiro 4 recebeu apenas terra vegetal, sendo plantadas 9 mudas. O periodo entre o plantio e
a colheita compreendeu 95 dias, sendo a irrigagdo realizada diariamente por método manual.
A temperatura média durante o periodo de crescimento do vegetal variou entre 32°C a 35°C
(Figura 1).
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FIGURA 1 — Delineamento experimental do plantio.
Fonte: Autora, 2019.

3.2 COLHEITA

A colheita ocorreu 95 dias ap6s a semeadura, tendo sido todas as amostras de
beterraba colhidas e colocadas em saco de papel pardo de 3 quilos devidamente identificados
em funcdo do canteiro ao qual pertenciam. Apds a colheita das beterrabas, todos o0s
tubérculos foram pesados individualmente em balanca semi-analitica. Apos a pesagem, todas
as amostras foram lavadas em &gua corrente para limpeza, sendo cortadas em cubos e pesadas

novamente para processamento e inicio do processo de fermentagéo.

3.3 PROCESSAMENTO, FERMENTACAO DA BETERRABA E OBTENCAO DO
ETANOL

Ap0s o processamento das beterrabas, 600 gramas de amostra de cada canteiro foram
adicionados em 540 mL de agua para processamento em liquidificador e obten¢do da solucéo
de sacarose a ser fermentada. Como fermento foi utilizada a levedura Saccharomyces
cerevisiae (10 @), ativada em 100 mL de agua a 40°C por 2 horas. Em seguida, foram
misturadas 30% da solucdo do fermento ativado em 70% da solucdo de sacarose para o
processo de fermentacdo. A mistura foi acondicionada em garrafas PET de 500 mL, ficando a
temperatura ambiente por 48 horas. As amostras passaram entdo por destilacdo fracionada

para a separacao do etanol, que evapora a uma temperatura média de 78°C. Apo6s 1 h e 30



minutos ap6s o inicio da destilacdo, o liquido obtido foi submetido a anélise de densidade pela
massa de liquido e volume do recipiente (proveta de 100 mL) (Figura 2). Com base na
densidade, foi analisado o teor alcodlico por meio de analise comparativa na tabela em anexo
(ANEXO 2), considerando a densidade do etanol 0,789 g/mL.

600g 540 mL

Agitacdo:
= 40°C
2 hs

SOLUCAO DE SACAROSE SOLUGAO DE FERMENTO

70% g 30%

DESTILACAO . TEOR
FRACIONADA ALCOOLICO

FIGURA 2 — Delineamento experimental pds-colheita.
Fonte: Autora, 2019.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os significados estatisticos dos resultados obtidos foram avaliados utilizando o
software GraphPad Prism 5.00 (GraphPad Software, San Diego, E.U.A.) com a utilizacdo do
teste ANOVA, seguido de pds-teste Newman-Keuls para analise de variancia. Os resultados

com p<0,05 foram considerados significativos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise preliminar do solo constatou a presenca de macronutrientes em quantidades
satisfatorias e pH neutro (ANEXO 1), garantindo as condi¢fes minimas necessarias ao plantio
da beterraba.

Apbds o periodo de cultivo, foram observadas diferencas morfoldgicas entre as
amostras dos diferentes canteiros, o que influenciou na massa final obtida (Figura 3). No
canteiro 1 (adubacéo verde) obteve-se 283 gramas do tubérculo, canteiro 2 (NPK) 838,6 g,

canteiro 3 (compostagem) 2,15 kg e canteiro 4 (terra vegetal) 1,105 kg de tubérculo.
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FIGURA 3 — Massa de beterraba segundo quatro diferentes métodos de adubacgdo. Analise
estatistica utilizando o teste One-way ANOVA, seguido do pos-teste Newman-Keuls.
[Canteiro 1 — adubacdo verde; Canteiro 2 — NPK; Canteiro 3 — compostagem; Canteiro 4 —

terra vegetal] * p < 0,05/ ** p < 0,01 [n=12 (canteiro 1 e 2) / n=9 (canteiro 3 e 4)].
Fonte: Autora, 2019.

Observaram-se diferencas morfoldgicas significativas entre o canteiro 3 e 0s canteiros
1 e 2. Macroscopicamente houve diferenca em relacdo ao tamanho, cor e, durante o
processamento, na textura das amostras de beterraba. A parte aérea das beterrabas do canteiro
3 apresentou coloracdo esverdeada viva, tamanho uniforme, sem deformac6es ou rachaduras

(Figura 4). As observacdes macroscopicas indicaram preliminarmente a adubacdo com o

biofertilizante proveniente da compostagem como o melhor método de adubacéo.




10

CANTEIRO 1 CANTEIRO 2

FIGURA 4 — Parte aérea das beterrabas segundo quatro diferentes métodos de adubacéo.
[Canteiro 1 — adubagdo verde; Canteiro 2 — NPK; Canteiro 3 — compostagem; Canteiro 4 —
terra vegetal].

Fonte: Autora, 2019.

Souza e colaboradores (2005) destacam que para este tipo de cultura é ideal solos
enriquecidos com matéria organica e disponibilidade de nutrientes essenciais, possibilitando
elevada distribuicdo de macro e micronutrientes que promovam satisfatorias condicdes
bioldgicas, quimicas e fisicas do vegetal. Solos com maior oferta de compostos organicos,
consequentemente irdo gerar produtos em melhor qualidade. Peixoto (1988) observou também
gue um dos papéis relevantes da compostagem € propiciar o crescimento de raizes, incorporar
nutrientes e promover maior absor¢do de agua, estabilizando a temperatura do solo e pH,
enriquecendo culturas conforme se promove a sucessdo de microrganismos. Lopes (1995)
enfatiza que quantidades minimas de potéassio (K) interferem no crescimento dos vegetais, na
elevacdo e distribuicdo de acUcares dos tubérculos, resultando negativamente nas
propriedades fisiologicas dos vegetais. Da mesma forma, Schmehl e James (1971)
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categorizam a beterraba agucareira como uma das mais minuciosas na absor¢do de potassio
(K), nutrindo-se mais deste do que dos demais macronutrientes. Ao contrario, Alves et al.
(2008) acreditam que a evolucdo e a constituicdo do tubérculo estdo associadas a absorcédo de
nitrogénio (N), responsavel pela sintese de moléculas organicas, além de contribuir para
promocédo de tubérculos com maior maturacdo e, consequentemente, de melhor qualidade.
Considerando estas observagdes, possivelmente a adubacdo por meio do produto da
compostagem forneceu de maneira mais efetiva os nutrientes necessarios ao melhor
desenvolvimento dos vegetais.

Apbs a colheita e processamento das amostras, as mesmas foram submetidas a

fermentagdo, processo este evidenciado por meio da producdo de gas (Figura 5).
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FIGURA 5 — Solucdo de sacarose ap0s a etapa de fermentacéo.
Fonte: Autora, 2019.

Apbs a destilacdo fracionada, foram analisadas a densidade e o teor alcodlico das
amostras obtidas. A densidade das amostras foi comparada a do etanol (0,789 g/mL) para
consulta ao teor alcodlico em tabela (ANEXO 2). O canteiro 1 apresentou densidade de 0,99
g/mL, correspondendo a um teor alcoolico de 7,1%. A amostra ndo apresentou queima apoés a
destilacdo, fato este que pode ser correlacionado ao baixo teor alcoolico observado. No
entanto, ao ser realizada uma analise sensorial do odor da amostra, foi percebido odor
caracteristico de alcool na amostra.

O canteiro 2 apresentou densidade de 0,94 g/mL, correspondendo a um teor alcoolico
de 45,6%. Né&o foi observada queima do destilado nesta amostra, apesar do odor de alcool ser
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percebido na analise sensorial. O canteiro 3 apresentou densidade de 0,96 g/mL,
correspondente a um teor alcoolico de 33%. N&o houve queima posterior & destilacdo, apesar
do odor de alcool sentido na analise sensorial. O canteiro 4 apresentou densidade de 1,01
g/mL, a qual esta correlacionada a 0% de teor alcoolico o que justifica a auséncia de queima
apos a destilacdo. O odor observado na andlise sensorial era semelhante ao de mofo. As
densidades observadas se assemelham a densidade da &gua (1 g/mL).

Os resultados observados podem estar associados ao teor de carboidrato presente nas
amostras dos diferentes canteiros. A reduzida concentragdo de carboidrato leva a uma baixa
taxa de fermentacdo que, consequentemente, gera um menor teor de etanol produzido. Além
disso, o processo de destilacdo fracionada pode ter influenciado na presenca de agua na
amostra final obtida tenda em vista a variacdo de temperatura ao longo do processo devido ao
controle manual do banho-Maria seco utilizado. Este fato possivelmente influenciou no teor
alcodlico da amostra bem como em sua queima.

Sousa e Monteiro (2011) correlacionaram alguns fatores determinantes no processo de
fermentacdo. A concentracdo do substrato e dos nutrientes nele contidos sdo alguns dos
fatores essenciais, pois quantidades reduzidas refletem em baixa taxa de conversdo e de
obtencdo do etanol. Além destes fatores, o teor alcodlico também é limitante ao processo
fermentativo uma vez que promove alteracfes na celula leveduriforme, interrompendo a

fermentacdo dependendo da concentracdo alcancada.

5 CONCLUSAO

O canteiro 3, adubado com biofertilizante resultante da compostagem, apresentou a
maior massa de tubérculo e o segundo maior teor alcodlico, liderado pela amostra destilada
obtida do canteiro 2, adubado com NPK. Os resultados observados demonstram a influéncia
das condi¢bes de cultivo na qualidade da beterraba gerada e no teor de alcool obtido da
fermentacdo deste tubérculo. Além disso, a temperatura de ebulicdo foi um fator limitante do
processo de destilagdo fracionada, o que pode ter influenciado no resultado final obtido em
relacdo a densidade e ao teor alcodlico da amostra. Sugere-se que em estudos futuros seja
utilizado um aparato de destilacdo com banho-Maria seco digital, que permita a padronizacao
da temperatura de aquecimento da amostra e, dessa forma, garantir a lisura do processo e da

amostra final obtida.
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ANEXO 1 - ANALISE DO SOLO PRE-CULTIVO
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ANEXO 2 - TABELA DE TEOR ALCOOLICO SEGUNDO A DENSIDADE

Ministério da Agricultura. Pecuaria e Abastecimento — MAPA
Secretaria de Defesa Agropecuaria — SDA
Coordenag¢ao Geral de Apoio Laboratorial - CGAL

Manual de Métodos de Analises de Bebidas e Vinagres

Destilados GRAUALCOOLICO REAL Método 03
Tabela I
Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol.
Destil. Destil. Destil. Destil. Destil.
1,00000 {00 099574 |29 099174 [58 098807 |87 098459 |[116
0,99985 |01 0,99560 |3.0 0,99161 |59 098794 |88 0,98447 |11.7
0,99970 0.2 0,99546 |3.1 099148 [6.0 098782 |89 098435 |118
0,99955 [0.3 0,99531 |3.2 0,99135 |6.1 098770 |9.0 0,98424 |119
0,99939 04 0.99517 3.3 0,99122 6.2 0.98758 9.1 0,98412 12.0
0,99924 0.5 0,99503 3.4 0,99109 6.3 0.98746 9.2 0,98400 12,1
0,99910 |06 0,99489 |35 099096 (64 098734 |93 0.98388 12.2
0,99895 0.7 0,99475 |36 0,99083 [6.5 098722 194 0,98377 12.3
0,99880 |08 0,99461 |37 0,99070 |66 098710 |95 0,98365 124
0,99866 | 0.9 0,99447 |38 0,99057 |6.7 098698 |9.6 0,98354 [125
0,99851 1,0 099433 [39 0,99045 6.8 0,98686 |97 0,98342 12,6
0,99836 1.1 0,99419 4.0 0,99032 6.9 0.98674 9.8 0,98330 12,7
0,99821 1.2 0,99405 4.1 0,99020 7.0 0,98662 9.9 0,98318 12.8
0.99807 1.3 0,99391 4.2 0.99007 7.1 0,98650 10.0 0.,98307 129
0,99792 1.4 0,99377 43 0,98994 72 0,98637 10,1 0,98296 13.0
0,99777 1.5 0,99363 4.4 0,98981 7.3 0,98626 10,2 0,98285 13.1
0,99763 |16 0,99349 |45 0,98969 (7.4 098614 | 103 0,98274 [132
0,99748 1,7 099336 (4.6 0,98956 7,5 0,98602 10.4 0,98263 133
0,99733 1.8 0,99322 4.7 0,98944 7.6 0,98590 10.5 0,98251 134
0,99719 1.9 099308 (48 0,98931 7.7 0,98578 10.6 0,98239 13,5
0,99704 2.0 0,99295 4.9 0,98919 7.8 0,98566 10,7 0,98227 13,6
0,99689 2.1 0,99281 5.0 0,98906 79 0,98554 10,8 0,98216 13,7
0,99675 22 0,99268 5.1 0,98893 8.0 0,98542 10.9 0,98204 13.8
0,99661 2.3 0,99255 |5.2 0,98881 |8.1 0,98530 11.0 0,98193 139
0,99645 2.4 0,99241 5.3 0,98869 |8.2 0,98518 11.1 0,98182 14.0
0,99632 2,5 0,99228 |54 098857 [8.3 0,98506 11,2 0,98171 14,1
0,99618 |2.6 0,99215 |55 0,98845 (8.4 098494 113 0,98159 [14.2
0,99603 27 0,99201 5.6 0,98833 8,5 098482 114 0,98148 143
0,99589 2.8 0,99188 5.7 0,98820 8.6 0,98470 11.5 0,98137 14.4
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Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol.
Destil. Destil. Destil. Destil. Destil.

0,98126 |145 097786 |17.6 0,97467 206 097152 | 235 0,96812 [265
098115 14,6 097775 17.7 097456 | 20.7 0,97141 23,6 0,96800 26.6
0,98103 | 147 097764 |17.8 0,97445 208 0,97130 | 237 0,96789 | 26.7
098092 [1438 097754 |179 097435 209 097118 | 2338 096777 |2638
0,98081 | 149 0,97743 |18.0 0,97424 210 0,97107 | 239 0,96766 | 26.9
0,98070 15.0 097732 18.1 097414 |21.1 0,97096 240 0,96754 27,0
0,98058 [15.1 0,97721 [18.2 0,97404 212 0,97084 |[241 0,96742 [27.1
0,98047 15,2 0,97711 18.3 0,97393 213 0,97073 242 0,96730 272
0,98036 153 0,97700 18 4 0,97382 214 0,97062 243 0,96719 273
0,98025 |154 0,97690 [185 097371 |215 0,97051 | 244 0,96707 |[274
0,98014 15,5 097679 18.6 097360 |216 0,97040 245 0,96695 275
0,98003 | 156 0,97668 |18.7 0,97350 |217 0,97028 | 246 0,96683 [276
0,97992 |15.7 0,97657 [18.8 097339 |218 097017 | 247 0,96671 [27.7
0,97981 |[1538 097646 | 189 097328 219 0,97006 | 248 0,96660 |27.38
0,97970 15.9 0,97636 19.0 0,97894 16.6 0,96994 249 0,96648 27.9
0,97959 1160 0,97626 |19.1 0,97317 220 0,96984 | 25.0 0,96636 [28.0
0,97948 |[16.1 0,97616 |192 0,97306 |22.1 0,96974 |25 0,96624 [28.1
0,97937 16,2 0,97605 19.3 0,97295 222 0,96961 25,2 0,96612 282
0,97926 [16.3 0,97595 |194 0,97285 223 0,96950 | 253 0,96601 |[283
097915 [16.4 097584 |19.5 097274 [22.4 096938 | 254 0,96588 |28.4
0,97905 [16,5 0,97574 |19.6 0,97263 225 0,96927 | 255 0,96576 [285
097883 [16.7 097563 |19.7 097252 226 096916 | 25.6 0,96565 | 28.6
0,97872 [16.8 0,97553 19,8 097241 227 0,96904 | 25,7 0,96553 [28.7
0,97862 169 097542 199 0,97230 |228 0,96893 |258 0,96541 [288
097851 |[17.0 097531 [20.0 097219 229 096881 |259 0,96529 |289
0,97840 [17.1 0,97521 [20.1 0,97208 |23.0 0,96870 | 26,0 0,96517 [29.0
0,97829 17.2 0,97511 20,2 0,97197 |23.1 0,96858 26.1 0,96505 29.1
0,97818 [17.3 0,97500 20,3 097185 232 0,96847 | 26,2 0,96493 [292
0,97807 |17.4 097489 [20.4 097174 |233 096835 |26.3 0,96480 |293
0,97797 |175 097478 205 097163 234 0,96824 | 264 0,96468 [294




Dens. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol.
Destil. Destil. Destil. Destil. Destil.

0,96456 0,96088 (324 095673 [354 095226 |384 094745 [414
0,96444 0,96075  [325 0,95659 [355 0,95210 | 385 094728 [415
0,96432 0,96062 [32.6 0,95645 [35.6 095194 386 094711 [416
0,96419 0,96049 [327 0,95630 [357 0,95179 | 387 0,94695 417
0,96407 0,96035 [32.8 0,95616 [35.8 0,95163 | 388 094678 [418
0,96395 0,96022 329 0,95601 359 0,95148 389 0,94662 419
0,96383 0,96009 [33.0 0,95587 [36,0 095132 39,0 094645 [420
0,96370 0,95995 331 0,95572 36,1 0,95116 391 0,94628 421
0,96357 0,95982 [332 0,95558 [362 0,95100 |392 094611 [422
0,96345 0,95968 |[33.3 095543 [36.3 095084 |393 094594 [423
0,96333 0,95955 [334 0,95528 [364 0,95068 |394 094577 |424
0,96320 0,95941 [335 095513  [36.,5 095052 395 094560 425
0,96308 0,95927 [33.6 0,95499 [36,6 0,95037 |39.6 094543 426
0,96295 0,95914 [33.7 0,95484 [36,7 095021 |397 094526 427
0,96283 0,95900 338 0,95469 36,8 0,95005 398 0,94509 428
0,96270 0,95887 [339 0,95455 [369 0,94989 399 094492 429
0,96257 0,95873 [340 0,95440 [370 0,94973 400 094475 430
0,96244 0,95859 (341 095425 [37.1 0,94957 |40.1 094458 [43.1
0,96231 0,95845 [3472 0,95410 |[37.2 0,94941 | 402 094440 [432
0,96218 0,95830 [343 0,95394 [373 0,94924 403 094423 433
0,96206 0,95816 |[344 0,95379 [374 0,94908 |404 094405 [434
0,96193 0,95802 [345 0,95364 |[375 0,94892 405 0,94388 [435
0,96180 0,95788 [34.6 0,95349 |376 0,94876 | 40.6 094371 [436
0,96167 0,95774 347 0,95334 377 0,94860 407 0,94353 437
0,96154 0,95739 [3438 0,95318 [37.8 094843 | 408 094336 |43.8
0,96141 0,95745  [349 095303 |379 094827 | 409 094318 439
0,96128 0,95731 [35.0 0,95226 [38,0 094811 410 0,94301 [440
096115 0,95717  [35.1 095272 [38.1 094794 |41.1 094283 44.1
0,96101 0,95702  [352 0,95257 [382 094778 412 0,94266 442
0,96088 0,95688 [353 0,95241 [383 094761 | 413 094248 (443




22

Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol.
Destil. Destil. Destil. Destil. Destil.

0,94230 44 4 0,93682 474 0,93102 504 0,92496 534 0,91865 564
0,94213 |445 0,93663 |[47.5 0,93082 50.5 0,92475 535 0,91844 56,5
0,94195 |44.6 093644 [47.6 0,93063 50.6 0,92454 53,6 0,91823 56.6
0,94177 | 447 093625 [47.7 0,93043 50.7 0,92434 537 0,91801 56,7
0,94159 448 093606 ([47.8 093023 50.8 0.92413 538 0,91780 56.8
094142 449 0,93587 |47.9 0,93003 509 0,92393 539 091758 56.9
0,94124 450 0,93568 [48.0 092983 |510 0,92372 54.0 091737 |57.0
0,94106 |45.1 0,93549 (481 092963 511 0,92351 541 0,91715 571
0,94088 452 0,93530 48.2 0,92943 512 0,92330 542 0,91694 57.2
0,94070 |[453 0,93510 |483 0,92922 513 0,92309 543 0,91672 573
0,94052 454 0,93491 438 4 0,92902 514 0,92288 544 0,91651 574
0,94034 |455 0,93472  |48.5 0,92882 51.5 0.92267 545 0.91629 57.5
0,94015 456 0,93453 48.6 0,92862 51,6 0,92247 54.6 0,91607 57.6
0,93997 [45.7 0.93434 |48.7 092842 |517 092226 | 547 091586 | 57.7
0,93979 [45.8 0,93414 |48.8 092821 51,8 0,92205 548 0,91564 57,8
0,93961 [459 0,93395 |48.9 092801 |519 0,92184 | 549 091543 |579
0,93943 |46,0 093376 |49.0 092781 |52.0 0,92163 | 55,0 091521 [58.0
0,93924 |46.1 0,93357 [49.1 0,92761 52,1 0,92142 55.1 0,91499 58.1
0,93906 |46.2 0,93337 [49.2 0,92740 |52.2 0,92121 55,2 091477 |582
0,93887 |46.3 093318 (493 0,92720 523 0,92099 553 0,91455 58.3
0,93869 [464 0,93298 |494 0,92700 |524 0,92078 554 0,91433 584
0,93850 | 465 0,93279 [495 092679 |525 0,92057 | 555 091410 |585
0,93831 |46.6 0,93260 |49.6 092659 |52.6 0,92036 | 55.6 091388 [58.6
0,93813 467 0,93240 [497 0,92639 527 0,92015 557 091366 | 587
0,93794 [46.8 0,93221 49.8 0.92619 52,8 0,91993 55,8 091344 58.8
0,93776 [469 0.,93201 499 0.92598 529 0,91972 55,9 091322 589
0,93757 470 0,93182 50,0 0,92578 53,0 0,91951 56,0 0,91300 59.0
0,93738 [47.1 093162 50.1 092557 |53.1 0,91930 56.1 0,91278 59.1
0,93719 472 0,93142 50,2 092536 |532 0,91908 56,2 0,91255 592
0,93701 473 0,93122 50.3 092516 533 0,91887 56,3 0,91233 593
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Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol. Dens. % vol.
Destil. Destil. Destil. Destil. Destil.
091210 |594 0,90530 624 0,89831 |654 0,89109 |634
091188 |3595 0,90507 |625 0,89807 |655 0,89085 | 68,5
091166 | 59.6 0,90484 | 62.6 0,89784 | 65.6 0.89061 | 68.6
091143 | 597 0,90461 62,7 0,89760 | 657 0,89036 | 68,7
091121 |598 0,90438 628 0,89736 | 65.8 0,89012 | 6838
0,91098 59.9 0,90415 62.9 0,89713 659 0,88987 68,9
0,91076 | 60.0 0,90392  |63.0 0,89689 | 66.0 0,88963 |69,0
0,91053 | 60.1 0,90369 |63.1 0.89665 | 66,1 0.88938 |69.1
0,91031 60.2 0,90346 63.2 0,89641 66,2 0,88913 692
0,91008 | 603 0,90323 633 0,89617 |663 0,88889 | 693
0,90986 | 60.4 0,90300 |63.4 0,89593 |664 0.88864 | 694
0,90963 | 60.5 0,90276 |63.5 0.89569 | 66.5 0.88839 695
0,90941 | 60.6 0,90253 |63.6 0,89545 | 66.6 0,88814 | 69.6
0,90918 | 60.7 0,90230 |63.7 0.89521 | 66.7 0.88789 | 69.7
0,90896 60.8 0,90207 63,8 0,89497 | 668 0,88765 698
0,90873 | 609 0,90184 639 0.89473 669 0.88740 | 699
0,90851 |61.0 0,90161 |64.0 0.89449 |67.0 0.88715 | 70,0
0,90828 61,1 0,90137 64.1 0,89425 67,1 0,87437 75,0
0,90805 |612 0,90114 |64.2 0,89401 |672 0,86082 80,0
0,90782 | 613 0,90091 |64.3 0.89376 |673 0,84639 85,0
0,90759 |614 0,90067 |64.4 0,89352 |674 0,83071 |90.0
0,90736 | 615 0,90043  |645 0,89328 |675 0.81288 |95.0
090714 |61.6 0,90020 |64.6 0.89304 |67.6 0.79074 | 100,0
0,90691 61,7 0,89997 64,7 0,89280 67,7

0,90668 61.8 0,89973 64.8 0,89255 67.8

0,90645 | 619 0.89950 649 0,89231 679

0,90622 | 620 0,89926 |65.0 0,89207 | 68,0

0,90599 |62.1 0,89902 |65.1 0.89183 | 68,1

0,90576 | 622 0,89879 652 0,89158 | 682

0,90553 62,3 0,89855 65.3 0,89134 | 683




