Producao de etanol a partir dos subprodutos de cenoura
Ethanol production from carrot by-products
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RESUMO

A cenoura (Daucus carota L.), planta da familia das umbeliferas, caracteriza-se como uma das mais importantes oleri-
culturas. Os subprodutos dos lavadores e das industrias processadoras de cenoura podem ser valorizados com fins
alimentares ou para obtengao de extratos para posterior utilizagao. O extrato de carotenoide da cenoura é o precursor
de vitamina A, especialmente o f-caroteno, além de possuir fun¢do antioxidante. Os subprodutos gerados apods
a extracdo de carotenoides apresentam alto teor de biomassa lenhoceluldsica, susceptivel a produgao de etanol de
segunda geracdo. O desenvolvimento desta tecnologia permite o pleno aproveitamento dos subprodutos de cenoura,
aumentando a produgao de etanol. A presente revisao consiste em discutir a utilizagdo da cenoura para a extragdo de
carotendides e o aproveitamento do residuo gerado dessa extragao para produgao de etanol de segunda geragao.
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ABSTRACT

Carrot (Daucus carota L.) plant of the family umbelliferae, is characterized as one of the most important olericulture.
The by-products of scrubbers and processing industries carrot can be valued by food purposes or for obtaining extracts
for later use. Carotene extract carrot it is a precursor of vitamin A, especially B-carotene, as well as having antioxidant
function. The by-products generated after the carotenoid extraction at high lignocellulosic biomass content, likely
to produce second-generation ethanol. The development of this technology allows full use of the carrot products,
increasing the production of ethanol. The present review is to discuss the use of carrot for carotenoid extraction and
the use of the waste generated from this extraction for second-generation ethanol production.
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INTRODUCAO

A cenoura (Daucus carota L.) é uma hortalica popu-
larmente cultivada em clima temperado, originaria
da Asia Central, pertencente a familia Apiaceae.
Caracteriza-se como uma das mais importantes
olericolas, pela sua produgdo e consumo mundial,
pela extensdo de area plantada e pela alta relevancia
socioecondmica (Hadley e Fordham, 2015).

As perdas pds-colheita de cenoura sdo de grande
magnitude. Ocorre quando as cenouras estao fora

do padrao comercial no que se refere tamanho
ou forma, ou cujo valor econdmico nao é sufi-
ciente para compensar custos de colheita e trans-
porte. Embora sejam utilizadas para alimentagao
animal, estas cenouras ainda possuem proprie-
dades fisico-quimicas e caracteristicas nutricio-
nais quase idénticas aquelas cenouras destinadas
a comercializacdo (Aimaretti e Ybalo, 2012).
Assim, essas cenouras podem ser utilizadas
industrialmente e reinseridas na cadeia produ-
tiva, como por exemplo, emprega-las na extracao
de carotendides.
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A cenoura representa a principal fonte de origem
vegetal em carotendides pré-vitaminicos A, espe-
cialmente o a e o f-caroteno, sendo, também, uma
grande fonte de fibra dietética, antioxidantes e
minerais (Contado et al., 2010; Sharma et al., 2012).
Estes pigmentos sdo responsaveis pelas cores
laranja, amarela e vermelha e sdo biossintetizados
por bactérias, leveduras, algas, fungos filamen-
tosos, para além das plantas (Uenojo et al., 2007,
Jaswir et al., 2011; Baranski et al., 2012).

O método mais usado para a extragdo de carote-
noides é a extracao com solventes. Os principais
solventes de extragao utilizados sdo acetona, éter
de petréleo e hexano. A extragdo de carotendides
gera residuos de alto teor de matéria organica, que
podem oferecer risco potencial ao ambiente se nao
tratado apropriadamente. Assim, estes residuos
podem ser utilizados na produgao de etanol de
segunda geracao (bioetanol).

A produgao de etanol de segunda geragdo requer
pré-tratamentos, incluindo processos fisicos (tempe-
ratura) e quimicos (acidos), normalmente seguidos
de hidrolise (enzimatica) da celulose e da hemice-
lulose de residuos de origem vegetal. Este processo
libera os agticares simples (hexoses e pentoses), que
posteriormente podem ser convertidos a etanol por
fermentacao, seguida de destilagao (Balat et al., 2008;
Aimaretti et al., 2012). Essa nova geragao representa
uma alternativa para o uso energético da biomassa,
apresentando vantagens ambientais e econdmicas,
por ser o etanol produzido a partir de lenhocelulose,
presente em residuos agroindustriais (Thangavelu
et al., 2016).

Este artigo pretende discutir a utilizacao da
cenoura para a extragao de carotenoides e o apro-
veitamento do residuo gerado dessa extracao para
producao de etanol de segunda geragao.

CENOURA E SUBPRODUTOS

A cenoura € a principal hortalica da familia das
apiaceas cultivada no mundo. A produ¢ao mundial
de cenoura em 2013 foi de 34,2 milhdes de tone-
ladas, cultivadas em uma area de 1,18 milhdes de
hectares, o que proporcionou produtividade média
de 30,2 t ha! (Anuario Brasileiro de Hortaligas,
2015).
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A raiz de cenoura é constituida por um miolo
interno ou ndcleo composto por xilema e um cortex
externo composto em grande parte de floema.
A maior qualidade da cenoura estd associada as
raizes compostas em grande parte de cortex de
coloragao laranja intensa (Baranski et al., 2012;
Hadley e Fordham, 2015).

A cultura da cenoura é uma das mais eficientes na
acumulagao de biomassa (Diamantopoulou et al.,
2011) e é uma das poucas plantas que acumulam
agucares livres em vactiolos (40-60% de carboi-
dratos totais) como reserva (Aimaretti et al.,
2012). Segundo Aimaretti ef al. (2012) os agticares
livres correspondem a 95%, compostos por saca-
rose, frutose e glucose, estando os agucares redu-
tores (frutose e glucose) estao presentes numa
quantidade equimolar. A relagao entre sacarose
e acucares redutores aumenta quando a planta
atinge a maturidade, intensificando o sabor doce
da cenoura (Yoon et al., 2005; Baranski et al., 2012).

A cenoura constitui fonte privilegiada de a- e [3-ca-
roteno (20% e 50%, respectivamente), correspon-
dendo aproximadamente a 70% de carotenoides,
ambos considerados a principal fonte vegetal
de provitamina A e associados a pigmentagao
laranja da raiz (Uenojo et al.,, 2007; Jaswir et al.,
2011; Baranski ef al., 2012). Além dos carotendides,
a cenoura € fonte de varios outros antioxidantes
lipofilicos, como licopeno e luteina (Jaswir ef al.,
2011; Koley et al., 2014). Acresce a sua riqueza em
compostos bioativos a sua composicao fendlica,
particularmente em 4acidos hidroxicinamicos,
a vitamina E (tocoferol), os minerais e elevados
teores de fibra dietética (Sharma et al., 2012).

Estes compostos bioativos tém uma gama de
fungbes e um impacto significativo sobre a
prevengao de varias doengas, degenerativas e
cronicas, incluindo doengas cardiovasculares,
danos no tecido oxidativo, degeneragao macular
e cancro de varios ¢rgaos (Uenojo et al, 2007
Contado et al., 2010; Silva et al., 2010; Sharma et al.,
2012). Os compostos bioativos, devido sua ativi-
dade antioxidante, previnem a oxidagado lipidica
por eliminacdo das espécies reativas de oxigénio
e sao responsaveis pela fotoprotecao cutanea
(Rodriguez-Amaya, 2010). Estas caracteristicas
justificam a oferta de cenoura in natura e sob
diversos tipos de processamento tecnoldgico.



A cultura e o processamento da cenoura podem
gerar um grande volume de residuos, como
desperdicios de mercado, desperdicios de selecao
(defeitos fisicos) e residuos de processamento.
Estudos realizados por Aimaretti e Ybalo (2012)
em Santa Fé, Argentina, relataram que o rendi-
mento médio de cenoura nesta provincia € de 40 t
ha”, sendo que apenas 6000 t ano™ de cenouras sao
comercializadas, gerando aproximadamente 50 t
dia' de cenouras descartadas. Esta quantidade de
cenouras que sao descartadas diariamente, geral-
mente, estd fora do padrdo comercial e é direcio-
nada para alimentagao animal.

Lana et al. (2002) avaliaram as perdas pds-colheita
de cenoura em 4 lojas de uma rede de super-
mercados de Brasilia, Brasil, pelo periodo de um
ano. Segundo os autores, as principais causas de
descarte foram danos mecanicos (374 + 2,5%),
defeitos de formato (32,0 + 2,6%) e sobrematuracgao
(7,6 +1,6%).

O processamento de sumo comercial de cenoura
gera 30 a 50% de residuos (Bao e Chang, 1994). Até
50% do caroteno pode ser perdido com estes resi-
duos (Stoll, 2004).

As cenouras descartadas muitas vezes tém niveis
otimos de nutrientes e frescura, e/ou os residuos
gerados durante o processamento contém grandes
quantidades de compostos valiosos, tais como
carotendides, fibra dietética, dacidos urdnicos
e acgucares neutros (Sharma et al., 2012). Esses
subprodutos sao descartados constantemente nos
lavadores e indtstrias processadoras de cenoura,
podendo ocasionar sérios problemas ambien-
tais, além de representar perdas importantes de
biomassa e nutrientes. Dessa forma, os subpro-
dutos de cenoura representam fontes promissoras
de compostos com propriedades bioativas que
podem ser explorados no desenvolvimento de
ingredientes e suplementos alimentares, como os
carotendides (Uenojo et al., 2007; Jaswir et al., 2011).

CAROTENOIDES E EXTRACAO
COM SOLVENTES

A denominagdo carotenoides é derivada do nome
cientifico da cenoura, Daucus carota, primeira fonte
de caroteno (p3-caroteno) isolada por Wackenroder

em 1831 (Goodwin, 1980). Os carotendides pertencem
aum grupo de mais de 700 pigmentos lipossoltveis e
uma bioprodugao anual de 100 milhdes de toneladas
torna os carotenodides uma das classes de pigmentos
mais difundidas na natureza (Jaswir et al, 2011;
Lerfall, 2016). De entre as estruturas de carotendides,
aproximadamente 50 possuem atividade biologica
e deste total cerca de 40 podem ser encontradas em
alimentos (Fraser e Bramley, 2004).

Os carotenoides, do ponto de vista quimico, sao
compostos polisoprendides e podem ser divididos
em carotenos e xantofilas. Os carotenos apresentam
apenas carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos),
podendo ser aciclicos, como o licopeno, ou ciclicos,
como o a-caroteno e o B-caroteno, sendo estes dois
altimos, precursores de vitamina A. As xantofilas
sao derivados oxigenados dos carotenos e contém
pelo menos uma fungao hidroxi, ceto, epdxi, metdxi
ou acido carboxilico. Os substituintes mais comuns
sao luteina, zeaxantina, astaxantina, (-criptoxan-
tina e violaxantina (Quirés e Costa, 2006).

Os carotendides sao compostos extremamente
suceptiveis as reagdes oxidativas, em razdo do
alto grau de insaturagao das ligacoes. Nas frutas
e vegetais in natura, a estrutura celular e a comple-
xagdo com proteina conferem-lhe certa estabili-
dade (Contado et al., 2010).

O teor de carotenodides na cenoura € influenciado
por diversos fatores, tais como cultivar, condi-
¢Oes edafo-climaticas, maturidade, parte da raiz
da amostra, bem como método de ensaio utili-
zado para a sua determinacgao (Oliveira et al,
2010; Koley et al., 2014). O total de carotendides
na porcao comestivel da cenoura pode variar de
6.000 a 54.800 ug 100 g' (Simon e Wolff, 1987),
sendo o [-caroteno o carotendide majoritario na
raiz (entre 40% a 80% do total de carotendides),
seguindo-se o a-caroteno e a luteina (Oliveira et
al., 2010). Os carotendides como (3-criptoxantina,
zeaxantina e licopeno também estdo presentes na
cenoura, mas em quantidades vestigiais (Desorby
et al., 1998). Num trabalho realizado por Heinonea
(1990), verificou-se que o contetido de carotendides
em cenoura no verao variou de 2600 a 5500 pg 100
g1. Southon e Faulks (2003) obtiveram concentragao
de -caroteno, a-caroteno e luteina de 7.975, 2.186 e
271 pg 100 g' de massa fresca, respectivamente, em
cenouras. Contado et al. (2010) ao avaliarem dois
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processos de extracdao de (3-caroteno em cenoura,
fluido super critico e convencional encontraram
teor de (-caroteno de 2.457 e 2.485 ug 100 g' de
massa fresca, respectivamente.

O contetdo total de caroteno encontrado nos resi-
duos de processamento de sumo de cenoura pode
ser de até 2 g kg de matéria seca, dependendo das
condi¢des de processamento (Singh et al.,, 2006).
Os residuos de processamento de cenoura contém
17 e 31-35% de a- e [-caroteno, respectivamente,
tanto nos residuos de extrato clarificado como
naquelas sem clarificacao (Bao e Chang, 1994).

A extracdo com solventes organicos constitui o
método mais utilizado para a obtengdo de carote-
noides. Devido a estrutura complexa dos carote-
noides, nao ha um método especifico para extrai-los
(Quirds e Costa, 2006). Uma vez que os carote-
noides sao pigmentos lipossoltiveis ndo saponifica-
veis, é comum realizar uma etapa de saponificagdo
para remover os lipideos que possam interferir nos
procedimentos de extracdo com solventes apolares
(Silva et al., 2010).

Diversos solventes ou misturas de solventes tém
sido empregados na extracao de carotendides em
cenoura. Dentre eles podem ser citados: acetona e
éter de petrdleo (Contado et al.,, 2010; Koley et al.,
2014), mistura de n-hexano:acetona (Englert et al.,
2015), acetona e éter naftol (Baranski et al., 2012), éter
de petrdleo, metanol ou mistura de ambos (Zeraik
e Yariwake, 2008). Tracionalmente, os solventes
apolares como o éter de petroleo e o éter etilico sao
mais utilizados para a extragdo de carotendides.
H4 outros, porém, apresentam muitas desvan-
tagens como serem inflamaveis, toxicos e degra-
darem rapidamente os carotendides. Os solventes
menos apolares como acetona, metanol e etanol
sao bons extratores quando se trata das xantofilas.
Deste modo, misturas de solventes tém sido prefe-
ridas (Rodriguez-Amaya, 2010).

A extragdo de carotenodides deve ser feita rapi-
damente, evitando a exposi¢do a luz, oxigénio e
temperaturas elevadas, a fim de minimizar a auto-
-oxidagao e isomerizacao trans-cis (Contado et al.,
2010; Stutz et al., 2015). O processo comumente utili-
zado na extracao de carotenoides é a extragao liqui-
do-liquido que consiste na separacao do pigmento
da cenoura em um determinado solvente, através
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de agitagdo com um segundo solvente (Quiros e
Costa, 2006; Contado et al., 2010).

A Dbaixa seletividade, a utilizacao de solventes
organicos toxicos, bem como a geracao de residuos
constituem fatores limitantes no uso de solventes
organicos no processo de extracao de carotenoides.
Os residuos organicos gerados por este método
de extracdo podem ser utilizados como fonte
de matéria prima para a fabricagdo de etanol de
segunda geracao (bioetanol).

ETANOL DE SEGUNDA GERACAO

Tendo em conta as crescentes preocupagdes
acerca do aquecimento global e a volatibilidade
dos pregos do petrdleo e de outros combus-
tiveis fosseis, as opg¢des de energia renovavel
surgem como solugdes sustentaveis. Em decor-
réncia, tem sido proposto um complexo fabril
similar ao de uma refinaria de petréleo e que vem
sendo chamado de “biorrefinaria” para produzir
produtos quimicos e energia a partir de biomassa
(Zhang, 2008). Entende-se de biorrefinaria uma
unidade industrial que gera e utiliza matéria-
-prima de origem vegetal e renovavel, operando
de forma totalmente integrada, e que através
de processos fisicos, quimicos ou enzimaticos
transformam estas matérias em subprodutos que
atendam as necessidades do consumo moderno,
de forma sustentavel e com o minimo de impacto
ambiental (Zhang, 2008; Rodrigues, 2011).

Abusca por combustiveis alternativos levou alguns
paises a optar por biocombustiveis, devido prin-
cipalmente ao interesse na energia de biomassa,
0 que gerou combustiveis liquidos, tais como o
etanol (Ogeda e Petri, 2010). O etanol, ao contrario
dos combustiveis fosseis, é uma energia de fonte
renovavel, produzido através da fermentagdo
de agticares e é amplamente utilizado como um
substituto, parcial ou total, da gasolina. O etanol
apresenta elevado indice de octano, alto calor de
vaporizagao, baixa pressdo de vapor, facilmente
miscivel, além de ser usado como parte oxigenada
na gasolina (Thangavelu et al., 2016). As emissoes
de gases com efeito de estufa com a queima do
etanol sdao da ordem de 60% menores se compa-
radas as emissoes da queima da gasolina (Santos
et al., 2012).



O etanol de primeira geracao ¢ produzido pela
fermentagao de agucares simples, principalmente,
da cana-de-ag¢ucar, do milho, da beterraba, da
mandioca, entre outras fontes (Ogeda e Petri,
2010; Raele et al., 2014). Outra via para a produgdo
de etanol é pela hidrolise de biomassa lenhoce-
lulésica, como bagaco de cana, capim, palha de
arroz, restos de madeira e residuos agroindus-
triais em geral. Esta via resulta da hidrolise de
acticares complexos (polissacarideos, particu-
larmente sob a forma de celulose) em acgucares
simples, para subsequente fermentagao, produ-
zindo etanol de segunda geracdo (Ogeda e Petri,
2010; Santos ef al., 2012; Raele et al., 2014). Esta via
tecnologica difere daquela utilizada na producao
de etanol de primeira geracao, principalmente
pela complexidade da estrutura da matéria
prima.

Os residuos agricolas, em sua maioria contendo
materiais lenhocelulésicos, ocupam lugar de
destaque entre a biomassa disponivel, sobretudo
em fun¢do da sua abundéncia e do carater reno-
vavel (Gupta e Verma, 2015; Thangavelu et al., 2016).
Menon e Rao (2012) calcularam que o rendimento
mundial de biomassa lenhoceluldsica corresponde,
anualmente, cerca de 1,5 x 10" ton e normalmente
sao derivados de residuos agricolas.

A biomassa lenhocelulésica é composta, basi-
camente, por 40 a 50% de celulose (polimero de
glucose), 25 a 30% de hemicelulose (heteropo-
limero formado por pentoses e hexoses) e 15 a
20% de lenhina (macromolécula) (Gupta e Verma,
2015). Esta composicdao varia em fungao do tipo
de biomassa. Segundo Zhang (2008), mil milhoes
de toneladas de biomassa seca produz entre
300-500 mil milhoes de litros de etanol. Contudo,
a producao de etanol de segunda geragao consiste
em determinar a melhor opgao de disponibilizar
a glucose a partir da hidrélise da biomassa lenho-
celuldsica em sistema economicamente viavel e
sustentavel, incluindo rendimento de hidrdlise, em
glucose, e de fermentacdo, em etanol.

O processo de producao de etanol de segunda
geracdo envolve as etapas de pré-tratamento das
matérias-primas, hidrolise, fermentacao e desti-
lacao (Balat et al., 2008; Girio et al., 2010; Santos et
al., 2012). O pré-tratamento compreende o processo
de deslenhificagao com a separacao das fragoes de

celulose e hemicelulose.. Posteriormente, a celu-
lose e a hemicelulose sdao submetidas a hidrdlise
acida (processo quimico) ou hidrdlise enzimatica
(processo biotecnologico) para conversao destas
fracdes em agucares simples e soltaveis (Girio et al.,
2010). A hidrolise da hemicelulose fornece pentoses
(xilose e arabinose) e hexoses (glucose, manose e
galactose), enquanto a celulose ¢ hidrolisada em
glucose.

O processo de fermentacao consiste em converter
0s actcares simples em etanol de segunda geragao
através de bactérias, leveduras ou fungos (Girio
et al.,, 2010). Uma das leveduras mais eficientes é
a Saccharomyces cerevisiae (Kasavi et al., 2012). Esta
levedura apresenta vantagens no que se refere a
alta producdo de bioetanol a partir de hexoses e
a alta tolerancia ao etanol produzido e a outros
componentes inibidores nos hidrolisados acidos
de biomassa lenhoceluldsica (Balat et al., 2008).
Porém, S. cerevisine nao é eficiente na fermen-
tacdo de pentoses (Balat et al., 2008; Girio et al.,
2010). A levedura Scheffersomyces (Pichia) stipitis e
a bactéria E. coli sao conhecidas por possuir este
tipo de metabolismo, mas nao sao suficientemente
competentes na produgdo de etanol de segunda
geracao se comparadas a S. cerevisiae (Girio et al.,
2010). Na atualidade a tendéncia é construir
estirpes recombinantes de S. cerevisiae, introdu-
zindo os genes que codificam para o metabolismo
de pentoses de bactérias ou fungos filamentosos
(Menon e Rao, 2012).

O produto proveniente da fermentacdo € uma
mistura de bioetanol, massa celular e agua. O bioe-
tanol é recuperado em uma coluna de destilacao,
onde a maioria da dgua fica junto com a parte
sdlida no fundo da coluna. O produto (37% de
bioetanol) é concentrado em uma coluna de reti-
ficacdo a 95%. O produto remanescente no fundo
¢ levado a coluna de lavagem para remover a agua
adicional. A recuperagao de bioetanol nas colunas
de destilacdo na fabrica é fixada em 99,6% para
reduzir as perdas (Balat et al., 2008).

Os residuos vegetais com alto teor de biomassa
lenhoceluldsica sao susceptiveis de serem utili-
zados como matéria-prima para a producdo de
etanol de segunda geracao. Dentre estas matérias-
-primas podem ser citados os residuos de cenoura
gerados ap0s a extragdo de carotenodides.
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A fibra bruta da cenoura com base em seu peso seco
¢ composta em sua grande parte por fibra insolavel;
o teor de celulose corresponde em 80%, a hemice-
lulose ocupa uma fragao de aproximadamente 10%
e, a lenhina perfaz cerca de 2%, enquanto a fibra
soltivel, principalmente a pectina, representa apro-
ximadamente 7% (Nawirska e Kwasniewska, 2005).
Yoon et al. (2005) determinaram a composicao de
fibra soltvel e insoltivel de residuos de polpa de
cenoura oriundo do processamento industrial de
sumo. Os autores encontraram um valor inicial de
fibra insoltivel de 3,3 g 100 g para 41,7 g 100 g'de
polpa de cenoura, apds 96 h de reacao. A fibra inso-
Itvel continha ramnose, arabinose, manose, galac-
tose, glucose e uma pequena quantidade de xilose.
Monossacaridos (glucose, frutose, galactose, arabi-
nose), oligossacarideos de células (cellopentaose,
cellotetraose, celotriose, celobiose), e galacto-oli-
gossacarideos (galactotetrose, galactotriose) foram
detectados na fibra soltivel.

Estes residuos, por apresentarem percentagem
consideravel de hidratos de carbono, assumem
um papel importante no fornecimento de energia.
Kasavi et al. (2012) avaliaram a capacidade de
utilizacao de diferentes estirpes de S. cerevisiae no
processo de produgao de etanol a partir de residuos
de casca de cenoura, tomate e batata. Concentragoes
mais elevadas de etanol foram alcancadas com os
residuos de casca de cenoura, seguido de casca de
tomate e casca de batata, atingindo concentrag¢oes
maximas de etanol de 37,0 g L; 27,0 g L'e 170 g L,
respectivamente.

Aimaretti e Ybalo (2012) ao utilizar os residuos
de cenoura na produgao de etanol observaram
que um indculo de 10" células por litro de S. cere-
visine e o pH inicial ajustado para 4,5 permitiu
aumentar o rendimento na producao de etanol
(Yps = 0,408 g g) e a produtividade (10,4 g L1 h)
sem a necessidade de diluicao do mosto de cenoura,
bem como adicao de ides.

Ao avaliar a producdao de etanol de segunda
geracao a partir de hidrolise enzimatica, Aimaretti
et al. (2012) obtiveram 77,5 L de etanol de segunda
geracao usando 1 ton de residuos de cenoura como
matéria-prima. Os autores ressaltam que, o rendi-
mento de etanol por tonelada de cenoura é menor

8  Revista de Ciéncias Agrdrias, 2017, 40(1): 3-11

em relagdo a outras culturas tradicionais. Porém,
o rendimento elevado de biomassa de cenoura
por hectare de drea cultivada gera um rendi-
mento de 3100 L ha de etanol de segunda geracao,
semelhante aos rendimentos de milho e sorgo,
2960 L ha' e 3010 L ha', respectivamente (Sanchez
e Cardona, 2008).

Residuos de cenoura gerados apds a extragao de
carotendides podem constituir uma boa matéria-
-prima para a produgao de etanol uma vez que
fornecem balango apropriado de C:N para a fermen-
tacdo (Aimaretti e Ybalo, 2012). Ainda, segundo os
mesmos autores, o ajuste de pH e a utiliza¢do de
levedura apropriada permite aumentar o rendi-
mento do etanol.

CONCLUSOES

As cenouras descartadas nos lavadores e indus-
trias processadoras podem gerar subprodutos de
grande valor econdmico. A extragdao de carote-
ndides de subprodutos cenoura é uma alternativa
de revelacao de compostos nutracéuticos, como
0 [3- caroteno que além de agir como precursor
da vitamina A, também atua como um potente
antioxidante.

A procura crescente de etanol cumprindo
padrdes de sustentabilidade pode ser alcancada
pela introducdo de novas biomassas residuais de
composicao lenhoceluldsica. A revalorizagdao dos
residuos gerados apds a extracdao de carotenodides
de cenoura pode contribuir significativamente
para o aumento da producdo. A matéria-prima é
acessivel, o que é um incentivo para seu aproveita-
mento na produgao de etanol de segunda geracao,
conduzindo a producao de energia sustentavel com
melhores desempenhos ambientais e econdmicos.

Espera-se que as biorrefinarias sejam capazes
de revitalizar o setor agricola. Muitas podem
combinar seu fluxo de matérias-primas para atingir
uma completa utiliza¢do de todos os componentes
de biomassa. Os carotendides de cenoura extraidos
previamente por uma biorrefinaria podem ser
aproveitados por outras industrias, formando
sistemas integrados.
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