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RESUMO 
 

A busca por fontes limpas e renováveis de energia tem levado ao desenvolvimento 
de novas tecnologias alternativas aos processos convencionais, tais como o uso dos 
biocombustíveis. Uma alternativa para a produção de etanol de primeira e segunda 
geração é o uso de fontes amiláceas e materiais lignocelulósicos como fontes de 
carbono barato, renovável e sustentável. Levando-se estes pontos em consideração, 
a batata-doce (Ipomoea batatas) tem sido considerada um substrato promissor para 
fermentação alcoólica, uma vez que apresenta elevados teores de amido, na faixa 
de 32 a 70%. As batatas-doces industriais desenvolvidas para a produção de 
bioenergia são selecionadas por seu maior teor de amido e melhores rendimentos 
de etanol, como o caso da cultivar ‘Duda’. Com isso, o objetivo deste trabalho foi 
investigar, avaliar e otimizar a produção de etanol de primeira e segunda geração 
quando proveniente da raiz e das ramas da batata-doce, respectivamente. Para a 
obtenção de etanol de segunda geração foi realizado um estudo da hidrólise ácida 
das ramas da batata-doce, com variações nas cargas de sólido [10, 20 e 30% 
(m/m)], nas concentrações de ácido sulfúrico [1, 2 e 3% (m/v)], nos tempos (15, 30, 
60 e 90 minutos) fixando a temperatura em 121°C. Após o estudo realizou-se a 
otimização utilizando a metodologia de superfície de resposta, obtendo como ponto 
ótimo as seguintes condições: carga de sólido: 22 % (m/m); concentração de ácido 
sulfúrico: 2,5% (m/v); tempo: 30 minutos na temperatura de 121°C. Para o estudo da 
produção de etanol de primeira geração utilizando as raízes da batata-doce, foi 
realizado um planejamento experimental visando a otimização da duas etapas da 
hidrólise enzimática, liquefação e sacarificação, avaliando carga de sólidos, dose de 
enzimas, temperatura e tempo. O ponto considerado ótimo para a etapa de 
liquefação foi carga de sólido: 15% (m/m), dose de α-amilase: 0,76% (v/v), 
temperatura: 79 °C e tempo: 89 minutos. A partir deste foi realizado a otimização da 
etapa de sacarificação, definida pela condição: Dose de amiloglucosidase: 0,50% 
(v/v), temperatura: 50°C e tempo: 40 minutos. Nestas condições, obteve-se 
concentrações de 172,22 g/L de glicose, 21,04 g/L de sacarose, 53,59 g/L de frutose 
e 9,05 g/L de celobiose. Assim, foi possível observar a viabilidade da utilização da 
batata-doce para a produção de etanol de primeira e segunda geração, o que 
possibilitaria o incremento da produção de biocombustíveis a partir de fontes 
renováveis e sustentáveis. 
 

Palavras-chave: batata-doce, hidrólise ácida, hidrólise enzimática, otimização. 
 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

The demand for clean and renewable sources has stimulated the development of 
new technologies as alternative to the conventional processes, such as the biofuels 
production. The use of amylaceous sources and lignocellulosic materials appears as 
a promising alternative for the production of first (1G) and second (2G) generation 
ethanol due to their low cost and renewable and sustainable characteristics. In this 
context, the sweet potato (Ipomoea batatas) has been considered a potential 
substrate for the alcoholic fermentation since it presents high levels of starch, from 
32 to 70%. Industrial sweet potatoes developed for the production of bioenergy are 
selected due to their higher level of starch and better yield of ethanol, such as the 
cultivar “Duda”. Therefore, the aim of this work was to investigate, evaluate and 
optimize the production of 1G and 2G ethanol from root and branches of sweet 
potato, respectively. In order to obtain the 2G ethanol the acid hydrolysis of sweet 
potato branches was carried out varying the load of solids [10, 20 and 30% (w/w)], 
sulfuric acid concentration [1.0, 2.0 and 3.0% (w/v)] and time (15, 30, 60 and 90 min) 
at 121°C. Then, the experimental data were statistically investigated obtaining the 
optimized conditions of 22% (w/w) loading of solids, 2.5% (w/v) of sulfuric acid 
concentration and time of 30 min. For the production of 1G ethanol from sweet potato 
roots an experimental design was performed in order to obtain the optimization of two 
steps of enzymatic hydrolysis, liquefaction and saccharification, evaluating the load 
of solids, dose of enzymes, temperature and time. The optimized conditions for the 
liquefaction step were the following: 15% (w/w) load of solids, 0.76% (v/v) dose of α-
amylase, temperature of 79°C and time of 89 min. The optimization of the 
saccharification step was found in the condition of 0.50% (v/v) dose of 
amyloglucosidase, 50°C and 40 min. Under these conditions, sugar concentrations of 
172.22 g.L-1 glucose, 21.04 g.L-1 sucrose, 53.59 g.L-1 fructose and 9.05 g.L-1 
cellobiose were obtained. Thus, these results showed the potential of sweet potato 
as raw material for the production of first and second generation ethanol and its use 
would increase the biofuel production from renewable and sustainable sources. 
 

Keywords: sweet potato, acid hydrolysis, enzymatic hydrolysis, optimization. 
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CAPÍTULO 1 
 

INTRODUÇÃO 
 

A busca por fontes limpas e renováveis de energia tem levado ao 

desenvolvimento de novas tecnologias alternativas, tais como a energia solar, a 

energia eólica, a energia geotérmica, biocombustíveis entre outros, aos processos 

convencionais, como os derivados do petróleo, carvão mineral e gás natural (Fujita 

et al., 2016). Os biocombustíveis têm demonstrado um grande potencial para a 

substituição em maior escala dos derivados de petróleo apresentando diversas 

vantagens como a redução da emissão de gases do efeito estufa (Vargas et al., 

2015; Ma et al., 2015). Nas últimas décadas, o consumo de combustíveis fósseis 

levou um aumento da procura de fontes alternativas de combustíveis (Ferreira et al., 

2009) em especial os líquidos para transporte com uso em carros (etanol 

substituindo a gasolina) e veículos pesados que fazem uso do ciclo diesel (biodiesel 

em substituição ao diesel). 

Existem diversas fontes disponíveis para a produção destes tipos de 

biocombustíveis, como por exemplo, cana-de-açúcar, beterraba, milho, oleaginosas 

como a soja, mamona, dendê, pinhão-manso, além da biomassa vegetal que gera a 

celulose, as hemiceluloses e a lignina que se apresentam como fontes interessantes 

para a geração desses biocombustíveis. Como estas matérias-primas são de fontes 

vegetais com culturas agrícolas dominadas, pode-se garantir a continuidade da 

produção e com isto evitar uma eventual crise de abastecimento energético 

(Santana, 2007; Silva, 2010; Yang et al., 2013; Li et al., 2016). 

Segundo Ferrari et al. (2005) e Santana (2007), uma alternativa para a 

produção de etanol de primeira geração seria a partir de fontes amiláceas, que se 

destacam como excelente opção para a fermentação alcoólica por apresentar alto 

teor de amido, como por exemplo o uso da batata-doce, mandioca, milho, arroz 

entre outros, pois acenam como alternativa na geração de receita para a indústria 

baseada em fontes renováveis. Além disso, vem apresentando um potencial 

promissor, sendo um mercado que cresce devido à contribuição ao meio ambiente, 

com redução qualitativa e quantitativa dos níveis de poluição ambiental e como 

fontes de energia renovável (Jeong et al., 2016). 



Levando-se estes pontos em consideração, a batata-doce (Ipomoea 

batatas) tem sido considerada um promissor substrato para fermentação alcoólica, 

uma vez que apresenta elevados teores de amido, na faixa de 32 a 70% como as 

pesquisas apresentadas por Ziska et al. (2009) com 50% de amido; Zhang et al. 

(2011) que obteve 23,91% de amido, Silveira et al. (2011) com 47,62% de amido; 

Srichuwong et al. (2012) apresentou resultados na faixa de 68,7 a 70,1% de amido. 

A batata-doce apresenta açúcares fermentescíveis simples, tais como glicose, 

frutose e sacarose variando de 15,89 a 36,04%, como demonstrado por Jin et al. 

(2012) em suas pesquisas e Zhang et al. (2011) que encontrou 9,32% de açúcares 

fermentescíveis, sendo que 7,76% era glicose. 

A batata-doce tem várias características agronômicas que determinam a 

sua ampla adaptação às terras marginais, como solos secos e menos férteis, alta 

taxa de multiplicação, baixa degeneração do material de propagação, ciclo curto, 

baixa incidência de doenças e pragas, rápida cobertura de solo e, por conseguinte, 

protege das chuvas erosivas (Cao et al., 2011).  

As batatas-doces industriais desenvolvidas para a produção de bioenergia 

são selecionadas por seu maior teor de amido e melhores rendimentos de etanol, 

como o caso dos resultados obtidos por Silveira (2008), que obteve para a cultivar 

‘Duda’, 24,4% de amido e 161,04 litros de etanol por tonelada de raiz. A produção 

nacional atingiu em 2013 índices de 505.350 toneladas de raiz em 39.393 hectares 

de área plantada, com rendimento médio de aproximadamente 13 toneladas por 

hectare. Vale ressaltar, que as cultivares desenvolvidas para a produção de etanol 

não são destinadas como culturas alimentares (Duvernay et al., 2013), pois sua 

aparência, cor e sabor não são atraentes para o uso como alimento. 

Neste contexto uma equipe de pesquisadores da Universidade Federal do 

Tocantins – Laboratório de Sistemas de Produção de Energia a partir de Fontes 

Renováveis – LASPER/UFT, iniciou um estudo em 1997 visando desenvolver 

cultivares de batata-doce com características específicas para a produção de etanol. 

Após dez anos de ajustes e definição de processos e bioprocessos desenvolvidos 

em parceria com uma empresa de etanol de Sertãozinho/SP, chegou-se a um 

sistema capaz de ser implantado com sucesso, lançando dez novas cultivares 

voltadas especificamente para a produção de etanol, adaptadas as condições 



edafoclimáticas1 do Tocantins, assim como permitindo a integração econômica, 

social e a sustentabilidade ambiental. 

Assim como as fontes amiláceas, os materiais lignocelulósicos vêm sendo 

estudados como fonte de açúcares fermentescíveis para a produção de etanol de 

segunda geração, devido a sua grande disponibilidade e baixo custo (Martín et al., 

2007). A produção de etanol de segunda geração a partir de biomassas 

lignocelulósicas tem sido considerada próspera, visto que a demanda por energias 

limpas vem aumentando com o conceito de preservação do meio ambiente e 

redução dos gases de efeito estufa (Akimkulova et al., 2016), sendo que dentre 

estas fontes podem se destacar os resíduos agroindustriais como a casca e palha 

de arroz, palha de cevada, palha de trigo, palha e forragem e milho, bagaço e palha 

de cana-de-açúcar e as ramas da batata-doce. Dentro deste contexto, este trabalho 

tem como objetivo desenvolver um processo de produção de etanol de segunda 

geração a partir das ramas da batata-doce por meio de um pré-tratamento com 

ácido sulfúrico visando um processo sustentável de produção de etanol. 

A consolidação do etanol como combustível do futuro deve passar pelo 

desafio de aumentar ainda mais a produtividade deste, sem aumentar o seu custo e 

de forma que suas culturas não avancem sobre outras culturas agrícolas. Neste 

sentido a utilização da biomassa lignocelulósica vem sendo amplamente estudada 

para a produção do etanol chamado de segunda geração, ou Bioetanol como é 

também conhecido, devido à sua grande disponibilidade, baixo custo e à grande 

quantidade de açúcares fermentescíveis, embora não prontamente disponíveis 

(Miyafuji et al., 2003). 

Contudo, as matérias-primas com altos conteúdos de carboidratos, devem 

ter eficiência e a otimização nos processos de transformação destes carboidratos 

(Ferrari et al, 2013), com isso a presente pesquisa tem como outro objetivo otimizar 

o processo implantado na Universidade Federal do Tocantins de produção de etanol 

de primeira geração a partir das raízes da batata-doce a fim de disponibilizar 

maiores teores de açúcares fermentescíveis, e consequente aumentar o rendimento 

de etanol. Considera-se importante salientar que nas instalações da planta piloto da 

Universidade Federal do Tocantins utiliza-se apenas o hidrolisado enzimático, porém 

este trabalho tem como objetivo, além da otimização da hidrólise enzimática, a 

                                                           
1 Condições edafoclimáticas: são características relativas à influência de fatores do meio como: clima, 
relevo, temperatura, umidade do ar, tipo de solo, precipitação pluvial entre outros. 



investigação do potencial fermentativo do hidrolisado ácido obtido a partir das raízes 

da batata-doce com o intuito de reduzir custos do processo com enzimas. 

Este trabalho também contempla o desenvolvimento do processo de 

produção de etanol de segunda geração a partir das ramas da batata-doce por meio 

de um pré-tratamento com ácido sulfúrico visando um processo sustentável de 

produção de etanol. As biomassas lignocelulósicas utilizadas na biorefinaria 

necessitam da etapa do pré-tratamento a fim de facilitar a hidrólise enzimática da 

celulose e sua posterior fermentação (Cavalaglio et al., 2016). 

Com os desenvolvimentos descritos acima e apesentados nas sessões 

posteriores, as principais contribuições são descritas a seguir. 

 
1.1 – Objetivo Geral 
 

O objetivo geral deste trabalho foi investigar, avaliar e otimizar a produção 

de etanol de primeira e segunda geração quando proveniente da raiz e das ramas, 

respectivamente, da batata-doce (cultivar ‘Duda’, colheita realizada após 180 dias de 

plantio).  

 

1.2 – Objetivos Específicos 
  

Os objetivos específicos vinculados ao desenvolvimento desta pesquisa 

são: 

i. Realizar uma avaliação técnica da conversão das ramas da batata-

doce através da hidrólise ácida utilizando ácido sulfúrico sob as seguintes condições 

operacionais: Carga de sólidos (10, 20 e 30%m/m), Concentração de ácido (1, 2 e 

3% m/v), Tempo reacional (15, 30, 60 e 90 min) com uma temperatura de 121°C.  

ii. Procurar condições de operação que permitam otimizar o processo do 

pré-tratamento com ácido sulfúrico das ramas da batata-doce para a produção de 

açúcares fermentescíveis na linha de processo de etanol utilizando a metodologia de 

superfície de resposta. Os efeitos estatísticos das variáveis operacionais 

(concentração de ácido e carga de sólidos) sob as variáveis dependentes 

(rendimento mássico de açúcares e inibidores, seletividade de inibidores e eficiência 

do pré-tratamento) foram estudados. 



iii. Investigar e analisar as variáveis de processo da hidrólise enzimática 

da raiz da batata-doce, executada sob uma combinação enzimática de amilase (0,12 

KNU/g de amido) e amiloglucosidade (1,6 AGU/g de amido) quando considerado um 

tempo reacional entre 0 e 24 h e variações na carga de sólidos (ou substrato 

enzimático), tempo e temperatura. 

iv. Identificar as condições de operação para otimizar o processo de 

hidrólise enzimática da raiz da batata-doce, desenvolvido em duas etapas, a saber: 

a liquefação e a sacarificação, para a produção de açúcares fermentescíveis na 

linha de processo de etanol utilizando a metodologia de superfície de resposta. Os 

efeitos estatísticos das variáveis operacionais (temperatura, tempo, carga enzimática 

e carga de sólidos) sob as variáveis dependentes (rendimento mássico de açúcares 

e eficiência da hidrólise) foram estudados. 

v. Estabelecer cenário(s) que integre(m) a produção de etanol de 

segunda geração (a partir dos açúcares fermentescíveis produzidos por meio das 

ramas da batata doce) e a hidrólise ácida e/ou enzimática da raiz da batata-doce, 

visando um processo sustentável de produção de etanol. 

 

1.3 – Organização do Trabalho 
 

Esta tese de doutorado foi dividida em capítulos, nos quais são abordados 

os seguintes temas: 

O Capítulo 2, “Revisão da Literatura” apresenta os principais conceitos 

dos materiais amiláceos e lignocelulósicos. Contém ainda a descrição dos pré-

tratamentos mais utilizados nos materiais lignocelulósicos e as hidrólises ácida e 

enzimática utilizadas nos materiais amiláceos. 

O Capítulo 3, “Investigação da Hidrólise Ácida das Ramas da Batata-

doce” detalha a caracterização química das ramas, além da metodologia utilizada na 

hidrólise ácida desta biomassa. Os resultados da caracterização juntamente com os 

resultados dos efeitos das variáveis estudadas (carga de sólido, concentração da 

solução de ácido sulfúrico e tempo) são apresentados neste capítulo. 

O Capítulo 4, “Mapeamento das Condições Ótimas da Hidrólise Ácida das 

Ramas da Batata-doce utilizando a Metodologia de Superfície de Resposta” mostra 

os resultados do planejamento estatístico composto central visando o mapeamento 

das condições de operação para otimizar as hidrólises ácidas propostas. 



O Capítulo 5, “Otimização da Hidrólise Enzimática das Raízes da Batata-

doce” apresenta o potencial das raízes de batata-doce para obtenção de etanol, por 

meio da caracterização química. Foi demonstrada a metodologia usada na 

caracterização das raízes e seus resultados. O estudo enzimático foi detalhado, 

procurando obter as melhores condições de operação para as duas etapas da 

hidrólise enzimática – liquefação e sacarificação, utilizando a metodologia de 

superfície de resposta.  

O Capítulo 6, “Conclusão Geral e Sugestões para Trabalhos Futuros” 

apresenta o resumo dos principais resultados obtidos no trabalho, além de elencar 

as sugestões para o desenvolvimento de trabalhos futuros. 

 

1.4 – Principais Contribuições 
 

A investigação, mapeamento e avaliação do processo de produção de 

etanol de primeira e segunda geração proveniente da raiz e das ramas da batata-

doce, respectivamente, trouxeram conhecimentos e informações úteis para a 

definição das possíveis rotas no campo dos biocombustíveis. O mapeamento e a 

identificação das faixas ótimas de operação são importantes projeções para à 

consolidação de uma tecnologia para o processamento da batata-doce para a 

produção de etanol de primeira e segunda geração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 2 
 

REVISÃO DA LITERATURA 
 

 

2.1 – Biocombustíveis 
 

Os biocombustíveis estão no centro de uma intensa controvérsia 

internacional que envolve governos, organismos internacionais, comunidades 

científicas e ambientalistas – além de poder afetar os interesses econômicos ligados 

à indústria petrolífera e automobilística. O Brasil é um dos principais protagonistas 

desse debate, credenciado pelo seu pioneirismo no desenvolvimento do álcool 

combustível e do biodiesel. A vertiginosa escalada do preço do petróleo no mercado 

internacional nos últimos anos e as relativamente constantes oscilações no preço, 

que provoca pressões inflacionárias e alterações nos preços de várias comodities, 

torna ainda mais urgente a busca de alternativas para reduzir a dependência de 

combustíveis fósseis (IEL/NC, 2008). 

Os biocombustíveis implicam em razões de segurança energética, 

preocupações ambientais e a questão socioeconômica relacionada ao setor rural 

(Demirbas, 2007) e apresentam vantagens como: ser facilmente obtidos a partir de 

fontes abundantes e baratas e seu uso permite reduzir a emissão de carbono para a 

atmosfera, sendo ainda biodegradáveis e contribuindo para a sustentabilidade 

(Puppan, 2002; Hahn-Hägerdal et al., 2006). 

A substituição gradual do petróleo por fontes de energia alternativas 

oriundas de biomassas renováveis é vista como um importante contribuinte para o 

desenvolvimento de uma sociedade industrial sustentável e eficaz quanto aos 

problemas ambientais (Ragauskas et al., 2006). Nota-se uma mudança de 

paradigma, transformando uma sociedade altamente dependente de combustíveis 

fósseis, em uma baseada na utilização de recursos renováveis, acompanhada de 

um modelo econômico mais sustentável (Clark et al., 2006; Holm-Nielsen et al., 

2006). 

O grande desafio com o qual a humanidade se depara neste alvorecer do 

terceiro milênio é como conciliar, de forma sustentável, dois elementos essenciais 



para sua sobrevivência: soberania energética e segurança alimentar. Os resultados 

expressivos alcançados pelo Brasil indicam claramente que o aumento da produção 

do álcool combustível não tem sido obtido em detrimento da produção de alimentos, 

que vem crescendo de forma expressiva. Isso tem sido comprovado desde que o 

Brasil adotou, em 1975, o Programa Nacional do Álcool (Pró-Álcool), em resposta à 

primeira grande crise do petróleo (IEL/NC, 2008). 

Por todas estas questões econômicas, geopolíticas e ambientais 

apresentadas, as atenções do mundo se voltam para fontes alternativas de energia, 

em especial para os biocombustíveis, como o etanol. Os biocombustíveis são 

combustíveis produzidos a partir de fontes renováveis (biomassa), seja esta 

produzida especificamente com esse propósito, nos chamados cultivos energéticos 

– "Biocombustíveis de primeira geração" – ou obtida a partir de resíduos orgânicos 

de algum processo, caracterizando-a biomassa residual – “Biocombustíveis de 

segunda geração”. Contudo, esta classificação nem sempre é simples, e muitas 

vezes não é adequada, dependendo da matéria-prima e dos processos utilizados, 

bem como de incertezas quanto aos impactos ambientais (UNEP, 2009). 

Na atualidade, há um aumento global no desenvolvimento de técnicas 

que podem produzir materiais a partir de biomassa renovável, em um conceito de 

biorrefinaria, que incluem biocombustíveis, devido as flutuações no preço do 

petróleo e instabilidades políticas de várias regiões produtoras e problemas 

ambientais como o aquecimento global. Com isso, vários métodos que podem 

produzir biocombustíveis a partir de biomassa renovável estão sendo estabelecidas 

(Fujita et al., 2016), assim como os de outros produtos. 

Neste contexto, cada vez mais o mundo se volta para a exploração de 

biomassas residuais. O aproveitamento de resíduos provenientes da agroindústria 

pode ajudar a resolver problemas ambientais associados à disposição dos mesmos 

no meio ambiente. O desenvolvimento de processos biotecnológicos que aproveitem 

estes resíduos aparece com grande potencial devido a possibilidade de agregar 

valor a uma matéria-prima subutilizada. Adicionalmente, a sua utilização pode 

ocorrer sem que haja competição com a produção de alimentos (Cinelli, 2012). 

Todas essas questões tem impulsionado a busca por inovações em 

processos e por diferentes matérias-primas. A busca pela matéria-prima ideal, ou 

pelas matérias-primas ideais, avança rapidamente e apresenta uma regionalidade 

significante. Os requisitos desejados para estas matérias-primas incluem múltiplos 



fatores, não facilmente conciliáveis, tais como: disponibilidade, preço, qualidade em 

relação ao processo de conversão e sustentabilidade ambiental (Bomtempo, 2011). 

 Os processos hoje existentes para produção de etanol de primeira 

geração de fontes amiláceas, como o milho, a mandioca, a batata-doce, entre 

outros, apresentam a necessidade de realização de hidrólise do material, fazendo 

com que o amido seja convertido a açúcares fermentescíveis. A necessidade de 

hidrólise do amido gera elevação dos custos, entretanto a busca por processos que 

aperfeiçoem esta hidrólise se torna importante para a inclusão desta cultura na nova 

matriz energética nacional, além de desempenhar um papel fundamental no 

aproveitamento de diversas biomassas contendo amido para a produção de 

biocombustíveis e outros bioprodutos. Além disso, a produção de etanol de segunda 

geração apresenta desvantagens tais como elevado custo e dificuldades associadas 

ao pré-tratamento e a hidrólise dos compostos lignocelulósicos. Com isso há 

necessidade do estudo de pré-tratamentos e hidrólise desses materiais (Fujita et al., 

2016; Baeyens et al., 2015; Maity et al., 2014), respeitando-se as características de 

cada biomassa.   

Atualmente, o etanol (C2H5OH ou EtOH) é o biocombustível mais utilizado 

em veículos, podendo ser usado diretamente como combustível ou misturado à 

gasolina, elevando seu conteúdo de oxigênio e consequentemente permitindo uma 

elevação de octanagem do combustível, além de diminuir a emissão de gases 

poluentes (Dermibas, 2005). 

O etanol pode ser obtido por diversas rotas (Figura 1) conforme o tipo de 

matérias-primas utilizadas que podem ser classificadas em (Santos, 2013): 

Diretamente fermentescíveis: São matérias-primas que contém em sua 

composição substâncias que não precisam de nenhuma transformação para ser 

absorvidas e transformadas em etanol pelo microrganismo agente (exemplos: cana-

de-açúcar, beterraba, sorgo sacarino). 

Indiretamente fermentescíveis: A característica destas matérias-primas é 

que seus açúcares devem ser desdobrados (hidrolisados) antes de serem 

absorvidos pelo microrganismo agente da transformação em etanol: 

Amiláceas e feculentas: Para que ocorra a fermentação etanólica destas 

matérias-primas, é necessária à hidrólise prévia que transforma o amido ou a fécula 

em açúcares fermentescíveis, são exemplos o milho, batata-doce e a mandioca. A 

hidrólise pode ser química ou enzimática; 



Celulósicas: Compostas por celuloses e hemiceluloses, essas matérias-

primas precisam de um pré-tratamento a fim de facilitar a hidrólise para açúcares 

fermentescíveis pelos microrganismos agentes da fermentação etanólica (folhas, 

casca de frutas, caules de plantas). 

 

 
 

 

 
Figura 1 – Rotas de obtenção de etanol 

Fonte: Adaptado de BNDES (2008). 

 

2.2 – Etanol de fontes indiretamente fermentescíveis 
 
2.2.1 – Etanol de fontes amiláceas 
 

A partir de 1973, viu-se grande aumento nos preços de petróleo, bem 

como a prevista exaustão ou drástica dificuldade de extração do petróleo com o 

passar dos anos. Em vários países do mundo observou-se o desenvolvimento de 

novas pesquisas para a descoberta, ou adaptação, de novas fontes de energia. O 
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Brasil teve que se desenvolver no sentido de utilizar matérias-primas vegetais ricas 

em amido e açúcares para a produção de etanol, pois já se acreditava ser este o 

combustível mais adequado para substituir a gasolina e atender a demanda 

energética do país. 

Segundo Camili (2010) a produção de bioetanol é efetuada em bases 

comerciais por duas rotas tecnológicas, utilizando matérias-primas doces, 

diretamente fermentescíveis, como a cana-de-açúcar e a beterraba açucareira, ou 

matérias-primas amiláceas, como o milho o trigo e a mandioca, cujo amido deve ser 

convertido em açúcares (sacarificado) antes da fermentação. 

He et al. (2009) afirmam que o amido é um dos polissacarídeos mais 

abundantes na natureza e representa uma importante fonte de biomassa para a 

produção de bioetanol. O Brasil e os Estados Unidos representam juntos cerca de 

60% da produção mundial de etanol de cana e exploração de milho.  A batata-doce 

apresenta rendimentos de duas a três vezes mais carboidratos fermentescíveis do 

que o milho de acordo ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 

2006).  

De acordo com Camacho (2009) os Estados Unidos se destacam pelo 

crescente desenvolvimento de tecnologias que permitem aperfeiçoar os processos 

de produção de álcool a partir de milho. Já países como a China estão começando a 

investir em pesquisas que permitam desenvolver processos com outras matérias 

primas como a batata-doce, mandioca e sorgo, entre outras.  

A questão do uso de matérias-primas amiláceas, com ênfase para a 

batata-doce, na produção de biocombustíveis não é recente. Keitt (1909) publicou 

um estudo onde foram avaliados os principais interferentes (produtividade e teor de 

matéria seca de raízes) no rendimento de etanol, sendo que Feltran & Valle (2009) 

sugeriram que a produtividade de raízes, por área, seria o principal fator restritivo. 

No entanto, verificou-se que a concentração de amido tem maior contribuição no 

rendimento de etanol que outros fatores (Boswell, 1944). 

Peduzzi (2009) relatou a grande diversidade genética das amiláceas, que 

geradas e domesticadas no Brasil, especificamente na região amazônica, se 

mostram como uma boa alternativa em termos de adaptação de solo e clima, em 

relação a região sudeste, onde a cana de açúcar já foi domesticada e cultivada em 

grande escala.  



O amido encontra-se na forma de grânulos formados por dois polímeros 

de glicose, a amilose, um polissacarídeo essencialmente linear, e a amilopectina, um 

polissacarídeo altamente ramificado. Os grânulos estão distribuídos em regiões 

cristalinas e amorfas, alternadas (Castro, 2009). 

Para produção de etanol de amiláceas pode ser usada a hidrólise ácida 

que diminui o tempo relativo à sacarificação do amido, porém apresenta uma série 

de restrições, tais como corrosão de equipamentos, necessidade de correção do pH 

para a faixa de 5,0-6,0 da solução açucarada, destruição parcial dos açúcares e 

formação de açúcares não fermentescíveis (Martins, 2010).  

A hidrólise enzimática atualmente é a mais utilizada: nesse processo o 

amido é hidrolisado em duas etapas a primeira é chamada de liquefação e libera 

dextrinas e uma pequena quantidade de glicose sendo que a segunda etapa é feita 

com a enzima glucoamilase e completa a sacarificação do amido (Cardona, Sánchez 

2007). A hidrólise enzimática tem a vantagem de ser realizada em temperaturas 

mais brandas que a ácida além de não gerar subprodutos indesejáveis (Martins, 

2010). 

Várias fontes de amido podem ser usadas como matérias-primas para 

produção de etanol: entre eles o milho, utilizado em grande nos Estados Unidos, 

mandioca, arroz, trigo e a batata-doce (Cereda, 2002). 

 
2.2.1.1 – Amido  
 

O amido é um polímero de D-glucose, composto por cerca de 30% de 

amilose, uma cadeia linear de α 1-4 unidades de glicose ligada a uma estrutura 

helicoidal, e 70% de amilopectina, um polímero altamente ramificado com adicional α 

1-6 ligações glicolíticas (Wyman & Brethauer, 2009). Segundo Camacho (2009) as 

características físico-químicas do amido presente no milho, na cevada, no trigo e 

nas tuberosas amiláceas como a mandioca, a batata entre outras, permitem 

visualizar estas culturas com potenciais matérias-primas para produção de etanol. 

No Brasil a produção de etanol é tradicionalmente baseada na cultura da cana-de-

açúcar, mas as necessidades energéticas no mundo viabilizam a produção de etanol 

a partir de outras fontes alternativas como as amiláceas. 

O amido é um polissacarídeo de reserva das plantas e fornece a base 

para a nutrição humana e animal. Compreender as relações entre as propriedades 



estruturais e funcionais do amido de batata-doce é muito importante para a 

otimização das aplicações industriais. O polímero de glicose possui dois 

componentes principais: a amilose e a amilopectina. As unidades de glicose estão 

ligadas por meio de ligações glicosídicas α-(1-4) e α-(1-6), sendo que normalmente a 

batata-doce é composta por 20-30% de amilose que é a parte linear da cadeia e de 

70-80% de amilopectina que é a parte ramificada da cadeia do amido (Zhu & Wang, 

2014). 

Conforme Öner et al. (2005) a bioconversão de amido em etanol é um 

processo que envolve duas etapas. O primeiro passo é sacarificação, onde o amido 

é convertido em açúcar através de um microrganismo, ou enzimas amilolíticas, tais 

como glucoamilase e a α-amilase. O segundo passo é a fermentação, onde o açúcar 

é convertido em etanol usando a levedura Saccharomyces cerevisiae. A utilização 

de leveduras amilolíticas para a fermentação direta do amido é uma alternativa ao 

processo convencional de múltiplos estágios, que oferece uma baixa viabilidade 

econômica. Embora existam mais de 150 espécies de leveduras amilolíticas, a sua 

utilização industrial ainda é limitada, devido à sua baixa tolerância ao etanol. 

Silveira (2008), pesquisando a batata-doce evidenciou que além da 

capacidade elevada de produção de etanol, principalmente em cultivares de elevado 

teor de amido nas raízes, os subprodutos derivados do processo fermentativo têm 

características adequadas ao uso na alimentação animal, podendo melhorar o 

resultado econômico das unidades de processamento. Este fato pode ajudar a 

viabilizar economicamente o processo de produção de etanol a partir da batata-

doce. 

 

2.2.1.2 – Batata-doce 
 

A batata-doce é uma dicotiledônea da família Convolvulaceae, 

possivelmente originária das Américas Central e do Sul, embora alguns autores 

afirmem que essa hortaliça tenha sua origem na Ásia ou África (Hackenhaar, 2012). 

Pertencente à família das convolvuláceas, do gênero Ipomoea e à 

espécie Ipomoea batatas L., é uma planta de constituição herbácea, rastejante verde 

ou arroxeada; chega a alcançar de 3 a 5 m de comprimento. Suas raízes são 

tuberosas e variam de forma, tamanho e coloração, conforme a cultivar e o meio 

ambiente em que são produzidas. Por ser uma planta natural de regiões quentes, 



essa cultura requer temperaturas elevadas durante todo o ciclo vegetativo (Silveira, 

2008). É uma hortícula tipicamente tropical e subtropical, originária da América 

Central e do Sul, rústica de fácil manutenção com boa resistência a seca e ampla 

adaptação (Miranda et al., 1995). 

A batata-doce é uma espécie dicotiledônea. Sabendo que cada semente 

botânica pode gerar um clone com potencial para originar uma nova cultivar, e que 

em cada cápsula deiscente, pode-se obter quatro sementes em uma única cápsula, 

e se ter quatro cultivares completamente distintas; característica botânica que 

confere à batata-doce uma ampla potencialidade para melhoramento genético 

(Bioex Etanol, 2010). 

Atualmente os maiores produtores de batata-doce estão na Ásia e África 

continentes que correspondem a 80% e 17% da produção mundial respectivamente. 

A China é o maior produtor, concentrando mais de 60% da produção mundial. Ainda 

que a Ásia seja responsável pela maior parte da produção, a cultura de batata-doce 

é cultivada em várias partes do globo sendo plantada em 118 países (FAO, 2014).  

Caracteriza-se por ser uma cultura típica de áreas geográficas de baixa 

fertilidade, desenvolvendo-se bem em qualquer tipo de solo, desde os francos 

arenosos até os mais argilosos. Entretanto, consideram-se como ideais os solos 

mais leves, soltos, permeáveis, bem drenados e com boa aeração. É considerada 

como tolerante à acidez do solo, podendo crescer e produzir bem em solos com pH 

entre 4,4 a 7,7, sendo o intervalo ideal entre 5,6 e 6,2 (Silveira et al., 2008) 

Excesso de umidade nos estágios iniciais de formação das raízes 

tuberosas pode inibir o processo de tuberização, e pode, em estágios mais 

avançados, promover podridões de raízes (Maluf, 2014). Ainda pouco utilizada para 

esta finalidade, a batata-doce talvez seja uma das espécies vegetais que podem 

apresentar os melhores resultados para a produção de etanol no Brasil, já que tem 

mais alto rendimento de amido por terra cultivada do que os grãos (Duvernay et al., 

2013; Lareo, 2013; Gonçalves Neto et al., 2012). 

Utilizando batata-doce industrial, experimentos feitos na Universidade 

Federal do Tocantins chegaram a obter rendimentos de etanol variando entre 17.354 

e 20.007 litros por hectare. Estes valores são significativos quando comparado aos 

obtidos pela cana-de- açúcar (Pavlak et al., 2011).  

Um grupo de pesquisadores da Universidade Federal do Tocantins – UFT 

estuda a cultura da batata-doce desde 1997 no Tocantins, e já desenvolveu dez 



cultivares voltadas para a produção de etanol, tendo a sua produção focada na 

agricultura familiar, a qual atualmente se encontra às margens do crescente 

mercado de etanol em nível mundial (Silveira, 2008). Estas cultivares possuem a cor 

da polpa clara (branca ou creme), característica varietal que está correlacionada o 

teor de matéria seca e esta ao teor de amido (Silveira, 2007). De acordo com Pavlak 

et al. (2011) uma cultivar que merece destaque é a cultivar ‘Duda’, que apresenta 

película externa roxa e polpa branca, de formato irregular, alongado, redondo e 

muito desuniforme. A produtividade média obtida, nos últimos 5 anos, foi de 65,5 

t/ha, o teor de matéria seca de 40,4%, podendo conferir neste caso rendimentos de 

161,04 litros de etanol por tonelada de raiz. 

Para Miranda et al. (1995) o potencial de produção da batata-doce é 

enorme, por ser uma das plantas com maior capacidade de produzir energia por 

unidade de área e tempo. Comparada com culturas como arroz, banana, milho e 

sorgo, a batata-doce, conforme Silva et al. (2002), é mais eficiente em quantidade de 

energia líquida produzida por unidade de área e por unidade de tempo. Isso ocorre 

porque a cultura produz grande volume de raízes em ciclo relativamente curto, a um 

custo baixo, durante o ano inteiro. Em termos de volume de produção mundial, a 

cultura ocupa o sétimo lugar, mas é a décima quinta em valor da produção, o que 

indica ser universalmente uma cultura de baixo custo de produção. Neste contexto, 

tem-se verificado um baixo investimento na cultura da batata-doce no Brasil, 

gerando-se com isso, uma baixa lucratividade, e, por conseguinte, um baixo 

investimento tecnológico nesta área. 

Abegunde et al. (2013) em seus estudos relataram que a China responde 

por cerca de 90% da produção de batata-doce em todo o mundo, com uma 

produção anual de 117 milhões de toneladas. Com uma produção significativa, a 

China destaca-se também com pesquisas utilizando a batata-doce como substrato 

para a produção de etanol como mostra o Quadro 1.  

 

 

 

 

 

 



Quadro 1 – Pesquisas realizadas na China utilizando a batata-doce como substrato 
para a produção de etanol. 
Autores Pesquisas 
Abegunde et al., 2013 Physicochemical characterization of 

sweet potato starches popularly used in 

Chinese starch industry 

Cao et al., 2011 Simultaneous saccharification and 

fermentation of sweet potato powder for 

the production of ethanol under 

conditions of very high gravity 

Cui et al., 2010 Changes in volatile compounds of sweet 

potato tips during fermentation 

Jin et al., 2012 Comparison of ethanol production 

performance in 10 varieties of sweet 

potato at different growth stages 

Wang et al., 2013 Life-cycle energy efficiency and 

environmental impacts of bioethanol 

production from sweet potato 

Zhang et al., 2011 Application of simultaneous 

saccharification and fermentation (SSF) 

from viscosity reducing of raw sweet 

potato for bioethanol production at 

laboratory, pilot and industrial scales 

Zhang et al., 2013 Starch saccharification and fermentation 

of uncooked sweet potato roots for fuel 

ethanol production 

 

 

No Brasil, a batata-doce é a quarta hortaliça mais cultivada, sendo produ-

zidas, em 2010, 505,3 mil toneladas em 39.393 hectares, com produtividade média 

de 13,1 toneladas por hectare de raiz (IBGE, 2012). O Rio Grande do Sul é o estado 

com a maior área plantada (12.600 hectares), com uma produção de 154.071 

toneladas e rendimento médio de 12,5 toneladas por hectare. No estado de Minas 

Gerais foram produzidas em 2010, 37.632 toneladas de batata-doce, com área 



cultivada de 2.330 hectares e rendimento médio de 16,2 toneladas por hectare 

(IBGE, 2012).  

Baixas produtividades podem ser ocasionadas pelo desconhecimento de 

práticas culturais adequadas, e atribuídas à utilização de materiais genéticos 

(cultivares) obsoletos, suscetíveis a pragas e doenças de solo, principalmente a 

insetos crisomelídeos, à broca da raiz, e aos nematóides de galhas do gênero 

Meloidogyne spp.  

Barrera (1986) relatava que a produção de álcool a partir de batata-doce 

era altamente desejada não só pela larga possibilidade de cultivo deste produto no 

território brasileiro, mas também porque era importante a busca de sucedâneos da 

cana-de-açúcar para alimentar as destilarias que conquistaram o Brasil na esteira do 

Pró-Alcool. 

Os estudos existentes na literatura reportam sobre a produção de etanol a 

partir da raiz da batata-doce, conforme apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Referências de estudos encontrados na literatura sobre a produção de 
etanol a partir das raízes da batata-doce. 

Referência Região de Cultivo 
Processo 
Utilizado 

Condições do 
Processo 

BETIKU et al., 

2013 
Nigéria 

Hidrólise 

enzimática 

Amilase: 6,4 

units/mL 

Sacarificação: 

789,6 units/mL 

CAO et al., 2011 China 

Sacarificação e 

fermentação 

simultâneas 

Amilase: 4 a 40U/g 

pH: 4,5-4,8 

T: 50°C 

t: 2h 

EBURNEO, 2009 Brasil 
Hidrólise 

enzimática 

Carga de sólidos: 

10, 15 e 20% 

Hidrólise: 90ºC/2h 

Sacarificação: 

60º/17h 

FERRARI et al., 

2013 
Uruguai 

Sacarificação e 

fermentação 
30ºC/14-48h 



simultâneas 

JIN et al., 2012 China 
Hidrólise 

enzimática 

10 min, 85ºC, pH 

5.2, 120 KNU/kg 

de amido 

LEE et al., 2012 Taiwan 

Sacarificação e 

fermentação 

simultâneas 

pH 4.0 

30ºC 

PAVLAK et al., 

2011 
Brasil 

Hidrólise 

enzimática 

Liquefação: 

90ºC/1h 

Sacarificação: 

60ºC/1h 

SANTANA et al., 

2013 
Brasil 

Hidrólise 

enzimática 

Liquefação: 

90ºC/1h 

Sacarificação: 

60ºC/1h 

SOUZA, 2005 Brasil 

Hidrólise 

enzimática, 

fermentação por 

meio de células 

imobilizadas 

Liquefação: 

90ºC/1h 

Sacarificação: 

60ºC/1h 

Microrganismo: 

Saccharomyces 

cerevisiae 

SRICHWONG et 

al., 2012 
Japão 

Sacarificação e 

fermentação 

simultâneas com 

batatas-doces 

desenvolvidas com 

cadeias de 

amilopectina mais 

curtas  

Coquetel de 

enzimas: 

0,4FPU/g, 43,0 

PGU/g 

E 0,2 FBG/g 

Liquefação: 50-

100°C 

Microrganismo: 

Saccharomyces 

cerevisiae 

WALUYO et al., Indonésia Hidrólise - 



2015 enzimática 

ZHANG et al., 

2011 
China 

Sacarificação e 

fermentação 

simultâneas 

Enzimas: α-

amilase e 

glucoamilase 

pH: 5,0 

T: 30°C 

Glucoamilase: 

1,6AGU/g 

α-amilase: 

0,12KNU/g 

t: 0-3h 

 

Sabendo que todo parque tecnológico é voltado para produção de etanol 

a partir da cana-de-acúçar, fica claro neste momento a viabilidade do uso da batata- 

-doce para produção de biocombustível de segunda geração, sem a intenção de 

substituir a cana, mas complementar a produção de etanol (Gonçalves Neto et al., 

2012). 

Além disso, a batata-doce pode produzir álcool, produto de alto valor 

agregado, destinado à fabricação de cosmético, tintas e remédios (Castro, 2009). 

 

2.2.2 – Etanol Lignocelulósico 
 

Para que a produção de etanol a partir de materiais lignocelulósicos seja 

possível é necessária uma etapa para ruptura da estrutura da matriz do material 

fibroso (Figura 2) e liberação dos açúcares fermentescíveis (Milesse, 2012).  

 



 
Figura 2 – Efeito do pré-tratamento na estrutura lignocelulósica 

Fonte: Silva, 2009. 

 

Com a hidrólise das estruturas de celulose e hemicelulose a açúcares 

mais simples, pode então ser realizada a etapa de fermentação na qual pode ser 

utilizada uma variedade de microrganismos embora na literatura científica tenham 

destacados espécies como Saccharomyces cerevisiae e Zymomonas mobilis para a 

fermentação de glicose e Scheffersomyces (Pichia) stipitis e Candidas hehatae para 

fermentação de xilose (Lemos et al. 2012; Milesse, 2012; Ferreira, 2010; Dussán, 

2013). 

 

2.2.2.1 – Materiais Lignocelulósicos 
 

Os materiais lignocelulósicos compreendem os resíduos agroindustriais e 

florestais, tais como bagaços, palhas e cavacos de madeiras, e sua composição 

varia de acordo com a espécie (Martiniano, 2013). A biomassa lignocelulósica é a 

matéria-prima com maior potencial para a produção de biocombustíveis dentro do 

conceito de biorefinaria, pois tem atraído à atenção especial em todo o mundo nesse 

conceito de geração de energia (Silva et al., 2013; Cai et al., 2016). 

São fontes abundantes de compostos orgânicos, apresentam grande 

potencial como matéria-prima em processos industriais para produção de alimentos, 

combustível, insumos químicos, enzimas e bens de consumo diversos. Seu não 

aproveitamento, além de acarretar possíveis impactos ambientais por ocasionarem 



problemas de poluição, representa perda de recursos, uma vez que poderiam ser 

aproveitados na geração de produtos de interesse à sociedade (Canilha et al., 2009; 

Cortez, 2010).   

Esta biomassa é constituída basicamente por celulose, hemicelulose, 

lignina e em menores proporções os extrativos como as graxas, gomas, amidos, 

alcalóides, resinas, óleos essenciais e outros constituintes citoplasmáticos; e os não 

extrativos que incluem compostos como sílica, carbonatos e oxalatos (Lynd et al., 

2005). As cadeias de celulose se mantêm compactadas por meio de ligações de 

hidrogênio que promovem a rigidez da planta, enquanto que a lignina une os 

componentes e age como uma barreira física para o ataque de microrganismos e 

água. As hemiceluloses proporcionam a ligação entre a celulose e a lignina 

formando assim a rede fibrosa (Rabelo, 2010). 

 

2.2.2.1.1 – Celulose 
 

Celulose é um polímero composto de uma cadeia linear de centenas a 

milhares de unidades de glicose (Figura 3) ligadas por ligações β (1→4). As cadeias 

de celulose estão associadas formando fibrilas. Essas fibrilas apresentam-se na 

forma de cabos e são insolúveis em água e na maior parte dos solventes orgânicos 

(Haghighi Mood et al., 2013; Mohnen et al., 2009). 

A biomassa das plantas contém de 40 a 50 % de molécula de celulose 

que estão rigidamente unidas por ligações de hidrogênio. Devido a essas ligações e 

ao arranjo em fibrilas a celulose natural tem uma estrutura compacta denominada 

cristalina, e também uma estrutura amorfa a qual pode ser mais facilmente 

hidrolisada por enzimas (Anwar et al., 2014 ; Zhao et al., 2012). 

 

 

 
Figura 3 – Subunidade (glicose) e fórmula estrutural da celulose 

Fonte: ROSA; GARCIA (2003). 



2.2.2.1.2 – Hemicelulose 
 

As hemiceluloses são um polímero heterogêneo que tem sua estrutura 

principal formada por glucuronoxilanas e glucomananas (Figura 4). Ao contrário da 

celulose, a composição das hemiceluloses varia dependendo do tecido celular e da 

espécie da planta e se diferencia em relação ao tipo de ligação glicosídica, 

composição da cadeia lateral e grau de polimerização (Haghighi Mood et al., 2013; 

Zhao et al., 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Arranjo de pentoses formando a estrutura molecular da hemicelulose 
Fonte: ROSA; GARCIA (2003). 

 

Em geral as biomassas folhosas são compostas principalmente por 

heteroxilanas altamente acetiladas já as madeiras de coníferas apresentam uma 

elevada proporção de glucomananas e galactoglucomananas parcialmente 

acetiladas e uma proporção de glucomananas e galactoglucomananas parcialmente 

acetiladas (Carvalho et al., 2010) . 

Arabinanas e arabino-galactana estão presentes embora elas não 

compartilhem a ligação β (1→4) da estrutura principal. Normalmente biomassas 

vegetais contêm de 25% a 35% de hemiceluloses com massa molar média menor 

que 30.000. Esse baixa massa molar associada a estrutura ramificada com cadeia 

curtas tornam as hemiceluloses facilmente hidrolisáveis (Anwar et al., 2014; 

Haghighi Mood et al., 2013). 

 

 

 

 



2.2.2.1.3 – Lignina 
 

Dentre os principais componentes das fibras vegetais a lignina é a mais 

complexa e a que está presente em menor quantidade. Caracteriza-se por ser um 

polímero aromático sintetizado com base em fenilpropanóides (Figura 5). A maioria 

das unidades de fenilpropanos da lignina são formadas por sinrigil, guaiacil e p-

hidróxi fenóis unidos por um conjunto de ligações formando uma matriz complexa.  

 

 
Figura 5 – Estrutura molecular de uma subunidade da lignina. 

Fonte: ROSA; GARCIA (2003). 

 

A lignina age como uma agente agregante preenchendo os espaços entre 

a celulose e as hemiceluloses (Anwar et al., 2014; Haghighi Mood et al., 2013). 

As ligninas de madeiras de coníferas são compostas quase que 

exclusivamente por unidades guaiacil, sendo denominadas de ligninas tipo G, as 

ligninas de madeiras de folhosas são mais ricas em unidades siringil, sendo 

denominadas de ligninas tipo GS (Carvalho et al., 2009). 

 

2.2.2.2 – Pré-tratamentos 
 

O aproveitamento total do material lignocelulósico requer métodos de pré-

tratamento ou fracionamento que são complexos, tem baixo rendimento e ainda não 

são capazes de isolar completamente cada componente sem modificá-los ou 

degradá-lo (Canilha et al., 2009). Há ainda uma restrição severa na acessibilidade 

das enzimas usadas para hidrolisar a estrutura rígida dos materiais lignoceulósicos 

(Cai et al., 2016). 



Com isso, faz-se necessário a realização de pré-tratamentos a fim de: i) 

modificar a estrutura da biomassa lignocelulósica; ii) reduzir o tamanho das 

partículas e a cristalinidade da celulose; iii) aumentar a área de contato e assim a 

acessibilidade e porosidade da biomassa lignocelulósica (Licari et al., 2016). 

As técnicas de pré-tratamento podem ser descritas como sendo físicas, 

químicas, biológicas e a combinação destes. Os objetivos do pré-tratamento são 

sem causar a perda ou degradação dos açúcares, obter maior efetividade no 

processo de hidrólise enzimática realizado posteriormente, fazendo com eficiência 

da conversão dos polímeros de celulose e hemiceluloses em açúcares 

fermentescíveis, maximizando a produção de biocombustíveis ou outros produtos 

químicos. 

Contudo, até o momento não é reportado na literatura estudos sobre o 

pré-tratamento para a produção de etanol a partir das ramas da batata-doce, alguns 

autores reportam a utilização das ramas de batata-doce na alimentação animal, por 

possuírem alto teor de proteína bruta e boa digestibilidade, podendo serem usadas, 

principalmente, na alimentação de gado leiteiro, tanto na forma fresca como silagem 

(MONTEIRO, 2007). No Brasil, no entanto, a utilização de ramas de batata-doce na 

alimentação animal é feita em escala bastante limitada e a maior parte das ramas é 

simplesmente descartada como resíduo inaproveitável (ANDRADE JÚNIOR et al., 

2012). Levando-se este ponto em consideração este trabalho investigará o potencial 

das ramas de batata-doce para a produção de etanol de segunda geração e a co-

geração de energia. A Tabela 2 apresenta algumas formas de pré-tratamento 

disponíveis na literatura, que foram empregados para outros materiais 

lignocelulósicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 2 – Efeito dos diferentes pré-tratamentos na composição e estrutura dos 
materiais lignocelulósicos. 

Métodos de Pré-
tratamentos 

Remoção 
da lignina 

Remoção da 
hemicelulose 

Aumento 
da área 

de 
contato 

Descristalização 
da celulose 

Aumento 
da 

porosidade 

Geração 
de 

inibidores 

Moagem - - A A - B 

Alcalino A A A - A B 

Ácido M A A - M A 

Oxidativo A - - - A B 

Organosolv A B A - M B 

Líquidos iônicos M B A A A B 

Explosão a vapor B A A B A A 

Hidrotérmico M A M - M A 

AFEX M B A A A B 

Explosão com CO2 B B A - A B 

Biológico A M A - A B 

A: efeito alto; M: efeito médio; B: efeito baixo 

Fonte: Sun et al., 2016. 

 

2.2.2.2.1 – Pré-tratamentos Físicos 
 

2.2.2.2.1.1 – Moagem 
  

Pré-tratamentos físicos são destinados a aumentar a área superficial e 

tornar mais acessível a biomassa lignocelulósica para as enzimas, contudo há a 

redução do tamanho das partículas ou a desordem da estrutura. A moagem é 

utilizada a fim de se reduzir o tamanho das partículas dos materiais lignocelulósicos 

e facilitar os passos seguintes do pré-tratamento; pode reduzir significativamente 

além do tamanho das partículas o grau de cristalinidade e consequentemente 

melhorar a hidrólise enzimática desses materiais. 

 
 
 
 
 
 



2.2.2.2.2 – Pré-tratamentos Químicos 
 

2.2.2.2.2.1 – Alcalino 
 

O pré-tratamento alcalino é um método comumente usado para remover a 

lignina e as hemiceluloses dos materiais lignocelulósicos (Sun et al., 2016). O pré-

tratamento alcalino causa diversas transformações na estrutura dos materiais 

lignocelulósicos, tais como quebra da barreira de lignina, descristalização da 

celulose e solvatação das hemiceluloses: também hidrolisa vários ácidos urônicos e 

estéres que são prejudiciais a hidrólise enzimática (Anwar et al., 2014; Sarkar et al., 

2012). 

Vários reagentes alcalinos são usados para promover o pré-tratamento 

alcalino, tais como NaOH, Ca(OH)2, KOH, Na2CO3 e amônia. Entretanto, os mais 

utilizados são hidróxidos de sódio e hidróxido de potássio (Sun et al., 2016), embora 

essas podem se combinar permanentemente com os materiais lignocelulósicos 

formandos sais e aumentando o custo do processo. Uma alternativa é o hidróxido de 

cálcio, este possui um custo relativamente menor que os outros e ainda pode ser 

recuperado utilizando CO2 (Balat, 2011). 

De acordo com suas características o pré-tratamento alcalino tem sido 

relatado como o mais eficiente a ser usado em resíduos de agricultura e culturas 

herbáceas, considerando que nesses o teor de lignina é menor, e por consequência 

a ação na celulose é maior, melhorando a hidrólise enzimática (Galbe; Zacchi, 

2012). 

 

2.2.2.2.2.2 – Ácido diluído 
 

O pré-tratamento com ácido é considerando uma das técnicas mais 

importantes quando se deseja obter alto rendimento de açúcares de materiais 

lignocelulósicos. Esse pré-tratamento é geralmente realizado usando ácidos 

minerais diluídos com concentrações que variam de 0,2 a 2,5% (m/m) em 

temperaturas que variam de 130 a 210°C (Sarkar et al., 2012). 

O ácido sulfúrico é o mais empregado nesse tipo de pré-tratamento 

hidrolisando polissacarídeos a monossacarídeos, aumentado a acessibilidade da 

celulose para a hidrólise enzimática (Haghighi Mood et al., 2013). 



O tempo de reação pode variar de vários minutos a horas, sendo que 

nesse tempo o ácido age indiscriminadamente nas cadeias poliméricas de 

carboidratos. O resultado é uma mistura complexa de vários compostos, dentre 

estes alguns tóxicos, potencialmemte inibidores, aos microrganismos fermentadores 

(Galbe; Zacchi, 2012). 

Na aplicação do pré-tratamento com ácido diluído um importante dado a 

se considerar é o fator combinado de severidade (FCS). Este é valor que combina 

dados de temperatura, tempo e concentração de ácido utilizados em um processo. 

As desvantagens do pré-tratamento ácido são: gastos com reatores 

resistentes a corrosão; necessidade de neutralização do hidrolisado antes da 

fermentação; formação de inibidores do processo fermentativo; necessidade de 

descarte correto dos sais formados na neutralização; em princípio necessidade da 

etapa de redução de tamanho das partículas da biomassa antes do pré-tratamento a 

ser aplicado (Balat, 2011). 

 

2.2.2.2.2.3 – Oxidação úmida 
 

Na oxidação a biomassa é tratada com água mais ar ou oxigênio em 

temperaturas superiores a 120°C. Esse tratamento libera, mas não hidrolisa 

completamente as hemiceluloses, gerando carboidratos oligômeros (Sarkar et al., 

2012). 

Oxidação úmida é preferencialmente aplicável para biomassa com 

conteúdo baixo de lignina já que no processo a lignina é solubilizada não podendo 

ser usada como combustível sólido (co-geração), prejudicando a produção de etanol 

em larga escala (Galbe; Zacchi, 2012). 

A oxidação úmida tem a grande vantagem de produzir poucos inibidores, 

mas sua aplicação é seriamente comprometida devido aos custos dos equipamentos 

pressurizados e do oxigênio (Haghighi Mood et al., 2013). 

 
2.2.2.2.2.4 – Organosolv 
 

Pré-tratamento por solvente orgânico ou organosolv é o um método 

alternativo para fazer a deslignificação de materiais lignocelulósicos (SARKAR et al., 

2012). O Organosolv se baseia na premissa que a lignina é solúvel em alguns 



solventes orgânicos. Os solventes utilizados podem ser metano, etanol, acetona 

entre outros.  O pré-tratamento pode ser aplicado com ou sem catalisador (em geral 

um ácido mineral) a fim de melhorar os resultados (Galbe; Zacchi, 2012; Sarkar et 

al., 2012).  

O solvente age quebrando as ligações de lignina e hemiceluloses, 

geralmente liberando lignina com alto grau de pureza, a qual pode ser utilizada em 

outras aplicações. Além disso, com remoção da lignina há um aumento da área 

superficial do material melhorando a hidrólise enzimática  (Haghighi Mood et al., 

2013). 

Entres as principais desvantagens desse processo estão a volatilidade e 

inflamabilidade dos solventes utilizados. Para que o processo seja viável é 

necessário a recuperação dos solventes, o que evita também a inibição nas etapas 

posteriores de hidrólise e fermentação (Galbe; Zacchi, 2012). 

 

2.2.2.2.2.5 – Líquido iônico 
 

Líquido iônico consiste de sais fundidos a temperatura ambiente formados 

por cátions e ânions orgânicos. Líquidos iônicos possuem boa ação solvente, baixa 

volatilidade, estabilidade química e baixo ponto de fusão tornando-os aplicáveis a 

diversos processos (Xiao et al., 2012). Apresentam grande potencial no pré-

tratamento de materiais lignocelulósicos sendo capazes de solubilizar celulose, 

ligninas e hemiceluloses (Galbe; Zacchi, 2012; Haghighi Mood et al., 2013). 

Embora tenha várias vantagens ainda há pouca tecnologia no que tange a 

recuperação dos líquidos iônicos dos processos. Apesar de não se ter evidências 

que eles possam inibir a fermentação, o grande fator negativo é que líquidos iônicos 

ainda têm um custo alto (Galbe; Zacchi, 2012). 

 

2.2.2.2.3 – Pré-tratamentos físico-químicos 
 

2.2.2.2.3.1 – Explosão de vapor 
 

No pré-tratamento por explosão de vapor a biomassa é aquecida em 

temperaturas que variam de 160 a 290°C a pressões que vão de 20 a 60 bar por 



alguns minutos, o processo finaliza com um rápida descompressão para pressão 

ambiente (Sarkar et al., 2012). 

A maior parte das modificações provocadas pelo método de explosão de 

vapor pode ser atribuída à remoção quase que completa das hemiceluloses. Dessa 

forma há um aumento da acessibilidade das enzimas a celulose, além da redução 

de tamanho das partículas e aumento dos poros provocados pela descompressão 

(Mosier et al., 2005). 

O método é às vezes chamado de auto-hidrólise, pois provoca a 

decomposição de hemicelulose podendo formar ácidos como fórmico, acético e 

levulínico, os quais podem servir como catalisadores e ao mesmo tempo degradar 

açúcares a furfural e hidróxi-metil-furfufal (HMF) (Haghighi Mood et al., 2013). 

Vale ressaltar que ao contrário do pré-tratamento hidrotérmico, a explosão 

de vapor não provoca a diluição excessiva dos açúcares, além de ter as mesmas 

características de redução de tamanho das partículas (Balat, 2011; Mosier et al., 

2005). 

 

2.2.2.2.3.2 – Hidrotérmico 

 

O pré-tratamento hidrotérmico pode ser aplicado em uma faixa de 

temperatura e pressão. Em alguns casos, usa alta pressão para manter a água 

líquida em temperaturas que podem variar de 200 a 230°C. Esse tratamento pode 

solubilizar de 40% a 60% da biomassa total, tem melhor efeito nas hemiceluloses 

que pode ser completamente removida (Mosier et al., 2005). É possível realizar o 

pré-tratamento dentro do conceito do processo hidrotérmico com temperaturas ao 

redor de 120 °C e pressões levemente acima da atmosfera, endógenas com água 

em uma autoclave (Tovar et al., 2014). 

Esse pré-tratamento libera pequenas quantidades de compostos 

indesejáveis como furfural e ácidos carboxílicos capazes de inibir o crescimento 

microbiano prejudicando a fermentação (Sarkar et al., 2012). 

Outra desvantagem do método é que os açúcares liberados pela hidrólise 

das hemiceluloses ficam altamente diluídos no meio, o que pode diminuir a eficiência 

do processo fermentativo, sendo necessária a concentração destes (Galbe; Zacchi, 

2012). 



O principal fator a favor da viabilidade econômica deste método é que ele 

não usa nenhum composto químico tóxico e gera poucos resíduos (Sarkar et al., 

2012). 

 

2.2.2.2.3.3 – Explosão de fibra com amônia (AFEX) e Explosão com CO2 

 

O pré-tratamento AFEX ocorre aquecendo amônia líquida junto ao 

material lignocelulósico a temperaturas que variam de 60 a 100°C e sob alta pressão 

entre 900 a 1700 KPa, finalizando com rápida descompressão, semelhante ao que 

ocorre no pré-tratamento por explosão de vapor (Balat, 2011). 

Nesse processo a rápida expansão da amônia provoca o rompimento das 

ligações da lignina aumentando a digestibilidade da biomassa em relação ao 

tratamento enzimático (Haghighi Mood et al., 2013). O processo também não libera 

nenhum açúcar diretamente, além de ser conduzido em temperaturas moderadas o 

que contribui para não formação de inibidores (Balat, 2011; Sarkar et al., 2012). 

Este pré-tratamento tem a desvantagem de ser menos eficiente em 

biomassas com alto conteúdo de lignina, além de causar a solubilização apenas de 

uma pequena porção do material (Sarkar et al., 2012). 

Outra desvantagem do método é que a amônia tem muita toxidade e 

necessita ser recuperada com boa eficiência para que o processo seja 

economicamente viável (Galbe; Zacchi, 2012). 

O pré-tratamento de explosão com CO2 tem ação semelhante ao AFEX, 

embora o CO2 tenha como vantagem o custo bem menor em relação, além da 

recuperação fácil por despressurização. Como desvantagem pode se destacar a 

formação de ácido carbônico durante o processo, capaz de corroer os equipamentos 

(Haghighi Mood et al., 2013).  

 

2.2.2.2.3.4 – Ozonólise 
 

A ozonólise emprega o gás ozônio para quebrar a lignina e as 

hemiceluloses e aumentar a degradabilidade da celulose. Esse pré-tratamento é 

geralmente conduzido em temperatura ambiente, e é bastante eficiente na remoção 

da lignina sem a formação de compostos tóxicos (Balat, 2011). 



Por ser feito a temperatura ambiente o processo tem baixo gasto 

energético, no entanto a principal desvantagem é a grande quantidade de ozônio 

utilizada o que eleva significativamente o custo final (Haghighi Mood et al., 2013). 

 

2.2.2.2.4 – Pré-tratamento Biológico 
 

O pré-tratamento pode ser feito utilizando tanto enzimas como 

microrganismos. O pré-tratamento usando microrganismos geralmente emprega 

fungos da podridão mole e branca, entretanto, fungos da podridão marrom podem 

ser usados (Galbe; Zacchi, 2012; Sarkar et al., 2012). 

Fungos da podridão mole e branca degradam a lignina da biomassa 

liberando dessa forma mais celulose melhorando a ação das enzimas. Apesar do 

baixo consumo energético do processo que é conduzido a temperatura ambiente e 

do pouco investimento necessários para os reatores, o pré-tratamento biológico 

encontra dificuldade para aplicação em larga escala (Anwar et al., 2014). 

Pré-tratamento por rota biológica tem como desvantagem apresentar um 

tempo de reação maior que os demais pré-tratamentos, o que acarreta no emprego 

de equipamentos de grande porte com impacto no capital a ser investido, além de 

exigir muito espaço e monitoramento contínuo do crescimento dos microrganismos 

(Haghighi Mood et al., 2013). 

Vários métodos de pré-tratamentos têm sido propostos na literatura, todos 

com o propósito de desagregar a estrutura associativa lignocelulósica para produzir 

combustíveis renováveis ou insumos químicos a partir da biomassa lignocelulósica 

(Gámez et al., 2006, Laser et al., 2002; Cunha et al., 2001). A Tabela 2.1 apresenta 

as principais vantagens e desvantagens dos pré-tratamentos citados anteriormente. 

A Tabela 2.2 apresenta os principais estudos nos distintos materiais lignocelulósicos 

presentes na literatura.  

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 2.1 – Principais vantagens e desvantagens dos pré-tratamentos nos 
materiais lignocelulósicos. 
Métodos de Pré-tratamento Maiores vantagens Maiores desvantagens 

Moagem 

Aumento da área de 

superfície e redução da 

cristalinidade 

Alto consumo de energia 

Alcalino 

Redução do conteúdo de 

lignina e hemicelulose e 

baixo custo 

Alta poluição e custo na 

recuperação química 

Ácido 
Redução do conteúdo de 

hemicelulose e baixo custo 

Problemas na 

recuperação química 

Oxidativo 
Eficiência na remoção de 

lignina 

Custo elevado de agentes 

de branqueamento 

Organosolv 
Alta separação e 

recuperação da lignina 

Alto custo com solventes 

orgânicos 

Líquidos iônicos 

Redução da cristalinidade 

dos materiais 

lignocelulósicos 

Alto custo com os líquidos 

iônicos 

Explosão a vapor 

Solubiliza a hemicelulose, 

desarranja a estrutura da 

lignina e tem custo eficaz 

Alto custo com 

equipamentos e geração 

de inibidores 

Hidrotérmico 

Solubiliza a hemicelulose e 

gera açúcares a partir da 

hemicelulose 

Alto custo com 

equipamentos 

AFEX 

Hidrolisa a clulose e 

aumenta a área de 

superfície 

Alto custo com 

equipamentos e amônia 

Explosão com CO2 
Aumento da área de 

superfície 

Alto custo com 

equipamentos 

Biológico 
Degrada a lignina e 

hemicelulose 

Períodos longos no pré-

tratamento 

Fonte: Sun et al., 2016 

 

 



Tabela 2.2 – Referências de estudos encontrados na literatura de diversas formas de pré-tratamento. 

Referência Biomassa 
Tipo de pré- 
tratamento 

Catalisador 
Concentração 

(%) 
Carga de 

biomassa (%) 
Temperatura 

(°C) 
Tempo 
(min) 

Pressão 
(MPa) 

Rendimento 
(%) 

LIU et al., 

2012 

Palha de 

milho 

Ácido 

concentrado 
H2SO4 27-36 - 70-85°C 45-90 - - 

CHEN et 

al., 2012 

Bagaço 

de sorgo 
Alcalino NH3 28 20 

100 

115 

130 

145 

160 

60 - - 

SUN et al., 

2013 
Bambu Ácido H2SO4 27 - 80 60 - - 

SCHELL et 

al., 1992 

Palha de 

milho 

Ácido diluído + 

Hidrotérmico 
- - 20-30 180 10 - - 

SCHELL et 

al., 2003 

Palha de 

milho 
Ácido diluído H2SO4 1,16 20 179 6,2 - - 

WAYMAN 

et al.,1988 

Palha de 

milho 

Ácido + 

Hidrotérmico 
SO2 3 33 160 30 0,5 - 

SAHA; 

BOTHASH

, 1999 

Fibra de 

milho 
Ácido diluído H2SO4 0,5 15 121 60 - - 



ALLEN et 

al., 2001 

Fibra de 

milho 
Hidrotérmico H2O - 5-10 210-220 2 5,8 - 

PETERSE

N et al., 

2009 

Palha de 

trigo 
Hidrotérmico H2O - - 185-195 6-12 - - 

CHEN et 

al., 2008 

Palha de 

trigo 

Explosão a 

vapor 

Peróxido 

alcalino 
- - 198 10 1,5 - 

MARTÍN et 

al., 2007 

Bagaço 

cana-de-

açúcar 

Oxidação 

úmida 
H2O - 20 185-195 5-15 1,2 50,5-80 

KAAR et 

al., 1998 

Bagaço 

cana-de-

açúcar 

Explosão a 

vapor 
- - - 188-243 0,5-44 - 78-99 

MONTANE 

et al., 1995 

Palha de 

trigo 

Explosão a 

vapor 
NaOH 0,1 - 

180 20 - - 

205 2 - - 

ÖHGREN 

et al., 2005 

Palha de 

milho 

Explosão a 

vapor 
SO2 3,0 20 

190-200 5 - 58-90 

170 9 -  

GALBE et 

al., 2002 

Bagaço 

cana-de-

açúcar 

Explosão a 

vapor 
SO2 - - 180-205 5-10 - - 



ROCHA et 

al., 2013 

Bagaço 

cana-de-

açúcar 

Hidrotérmico NaOH 1,0 - 100 60 - 49,7-62,1 

TERAMUR

A et al., 

2013 

Palha de 

arroz 
Ácido diluído H2SO4 1 - 180 45 - - 

YANG et 

al., 2016 

Palha de 

trigo 
Alcalino NaOH 15 - 160 90 - - 

XUE et al., 

2016 

Bagaço 

de cana-

de-

açúcar 

Alcalino 
NaOH e 

H2O2 

NaOH (2, 5 e 

8%) 

H2O2 (0, 2 e 

4%) 

10 
30, 45 e 

60°C 

24, 48 

e 72h 
- - 
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2.2.3 – Hidrólises 
 

2.2.3.1 – Hidrólise dos Materiais Amiláceos 
 

No processo de hidrólise ou sacarificação de matérias-primas 

amiláceas, ocorre a transformação do amido em açúcar fermentescível, o que 

pode se dar por meio de hidrólise ácida ou enzimática. A hidrólise ácida 

apresenta a vantagem de ser mais rápida e é relativamente eficiente, porém 

tem como desvantagens evidentes os problemas de corrosão de equipamentos 

e necessidade de neutralização (Sumerly et al., 2003), além da geração de 

resíduos poluentes e produtos que inibem a posterior fermentação, havendo 

também a possibilidade de degradação da glicose formada (Klinke et al., 2003). 

O amido possui dois tipos de polímeros de glicose arranjados 

distintamente, a amilose a amilopectina. O primeiro consiste de cadeias longas 

não ramificadas de unidades de D-glicose unidas por ligações α (1,4). A 

amilopectina consiste de cadeias longas ramificadas de unidades de glicose 

unidas por ligações α (1,6) (Lehninger, 1995). O arranjo da amilose e da 

amilopectina nos grânulos de amido dificulta a entrada de moléculas como as 

de água e enzimas apresentando, portanto, resistência ao processo de 

hidrólise (Franco et al., 2002). Neste caso, a resolução desta problemática é o 

emprego das enzimas alfa-amilase e beta-amilase, pois quando utilizadas 

conjuntamente, catalisam a hidrólise do amido, convertendo cerca de 85% em 

maltose e dextrina. A enzima glucoamilase converte a maltose, a dextrina e o 

amido restante em glicose, podendo chegar a 100% de rendimento. 

De acordo com Harger (1982), as enzimas são obtidas de três 

grandes fontes: vegetais superiores (papaína do mamão, bromelina do abacaxi, 

ficina do figo); animais superiores (enzimas pancreáticas, pepsina, catalase, 

renina) e microrganismos (como por exemplo, as amilases, proteases, 

pectinases, invertases, glicose-oxidases, celulases, fitases, glicose-

isomerases), de origem fúngica ou bacteriana. Grande parte das enzimas 

utilizadas nas indústrias são enzimas extracelulares de origem microbiana. As 

principais aplicações das enzimas extracelulares que degradam o amido 

consistem na conversão do amido em monossacarídeos como a glicose, em 

dissacarídeos como a maltose e em oligossacarídeos como as dextrinas. As 
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enzimas que degradam o amido também são empregadas na obtenção de 

açúcares fermentescíveis utilizados nas indústrias cervejeiras, na produção de 

bebidas alcoólicas, na modificação de farinhas empregadas em panificação 

(Ward, 1989) e para a obtenção de etanol. 

De acordo com Whitaker (1994), Hizukuri (1996) e Oliveira et al. 

(2008), as enzimas são proteínas especializadas na catálise de reações 

biológicas. Elas estão entre as biomoléculas mais notáveis devido a sua 

extraordinária especificidade e poder catalítico, que são muito superiores aos 

dos catalisadores produzidos pelo homem. Praticamente todas as reações que 

caracterizam o metabolismo celular são catalisadas por enzimas. Como 

catalisadores celulares extremamente poderosos, as enzimas aceleram a 

velocidade de uma reação sem, no entanto, participar dela como reagente ou 

produto. Elas atuam ainda como reguladoras deste conjunto complexo de 

reações, sendo, portanto, consideradas as unidades funcionais do metabolismo 

celular. 

A ação catalítica das enzimas se faz como a dos catalisadores 

inorgânicos, através da redução da energia de ativação da reação ou alteração 

do seu equilíbrio termodinâmico. Além de reduzirem significativamente a 

energia de ativação, as enzimas apresentam alta especificidade, que pode se 

expressar quanto ao tipo de reação ou de substrato. Apenas alguns resíduos 

aminoácidos participam diretamente da ação catalítica, embora cadeias de 

aminoácidos situadas próximas ao sítio catalítico tenham importante função de 

fixação e posicionamento da molécula de substrato (Aquarone et al., 2001, 

Santana et al., 2007).  

Existem poucas enzimas amilolíticas comerciais disponíveis no 

Brasil. Muitas são diastases usadas em processos de panificação ou em 

rações animais. As enzimas fornecidas pela Novozymes, Termamyl 120L que 

promove a liquefação do amido e a AMG 300L que sacarifica o amido são 

segundo Arce (2005), a dupla de enzimas que apresentaram os melhores 

resultados para formação de açúcar de amido. 

A produção de enzimas amilolíticas por via microbiana vem sendo 

alvo de intensas pesquisas científicas e tecnológicas, tanto no aspecto da 

otimização do processo de produção, como no melhoramento genético de 
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microrganismos para aumentar a síntese enzímica (Grael; Menezes, 1989; Lin 

et al., 2016). 

As amilases de origem microbiana podem ser subdivididas, segundo 

Grael (1989) em exoamilases e endoamilases. As α-amilases fúngicas são 

utilizadas em panificação e em rações como auxiliar da digestão. Já a α-

amilase bacteriana é utilizada na liquefação do amido, na produção de xaropes, 

bebidas, produção de álcool, em indústria têxtil, detergentes, entre outras 

aplicações. As de uso industrial são termoestáveis, com atuação na faixa de 90 

a 110°C e pH 6,0. 

A amiloglucosidase é uma enzima sacarificante utilizada para 

produzir glicose a partir do amido, hidrolisando ligações tipo α-1,4 e α-1,6. A 

ação da amiloglucosidase é lenta no ataque inicial à amilose, pois sendo uma 

exoenzima, só atua a partir da extremidade não-redutora e não penetra no 

interior da estrutura helicoidal da amilose (Fuji et al., 1988). 

Durante a hidrólise do amido eliminam-se gradualmente as unidades 

de glicose da extremidade não-redutora da molécula do substrato. A velocidade 

de hidrólise depende do tipo (linear ou ramificada) e da extensão da cadeia: as 

ligações α-1,4 se hidrolisam mais facilmente que as ligações α-1,6, porém a 

maltotriose, e especialmente a maltose, hidrolisam-se mais lentamente que os 

oligossacarídeos (Novo, 1995). 

 

2.2.3.2 – Hidrólise dos Materiais Lignocelulósicos 
 

Para a hidrólise de materiais lignocelulósicos são empregadas 

comumente duas rotas a fim de se obter os açúcares fermentescíveis 

resultantes desta ação. As rotas utilizadas são a hidrólise ácida e a hidrólise 

enzimática; alguns fatores devem ser levados em consideração no momento da 

escolha como, por exemplo, a composição da biomassa utilizada, o 

microrganismo que será usado na fermentação, assim como os custos do 

processo. 

Hidrólise com ácido concentrado: é realizada a baixas temperaturas 

(< 100 °C) usando soluções aquosas de ácidos minerais fortes resultando em 

rendimentos altos tanto de hexoses quanto de pentoses (85-90% da teoria), no 

entanto a principal desvantagem é a recuperação do ácido utilizado que 
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demanda elevados gastos de energia, além da técnica exigir o uso de 

equipamentos resistentes à corrosão, elevando os custos do produto final 

(Sakon et al., 1997; Spiridonov; Wilson, 1998; Rabelo, 2010). 

A hidrólise com ácido diluído é considerada uma das técnicas mais 

importantes quando se deseja obter alto rendimento de açúcares de materiais 

lignocelulósicos. É geralmente realizado usando ácidos minerais diluídos com 

concentrações que variam de 0,2 a 2,5% (m/m) em temperaturas que variam 

de 130 a 210°C (Sarkar et al., 2012). As desvantagens são: gastos com 

reatores resistentes a corrosão; necessidade de neutralização do hidrolisado 

antes da fermentação e a formação de inibidores do processo fermentativo 

(Balat, 2011). 

No caso da hidrólise enzimática, para a conversão da celulose em 

etanol primeiramente a biomassa lignocelulósica deve ser pré-tratada a fim de 

expor a celulose e a hemicelulose ao ataque da celulase (Ogeda; Petri, 2010; 

Rabelo, 2010). As principais desvantagens do processo são elevados custo da 

enzima e maior tempo para obter os rendimentos desejados. 

 

2.3 – Conclusões 
 

O presente estudo compreendeu uma investigação utilizando a 

batata-doce como substrato para a produção de etanol de primeira e segunda 

geração. Para a produção de etanol de primeira geração utilizando a raiz da 

batata-doce foi realizado um mapeamento das melhores condições de 

operação da hidrólise enzimática para em seguida ser realizado a etapa de 

fermentação. Já para a produção de etanol de segunda geração foram 

utilizadas as ramas da batata-doce e identificadas as faixas ótimas de 

operação para a hidrólise ácida e consequente fermentação. 
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CAPÍTULO 3 
 

INVESTIGAÇÃO DA HIDRÓLISE ÁCIDA DAS RAMAS DA 
BATATA-DOCE 

 
Neste Capítulo serão apresentadas a caracterização química e a 

hidrólise ácida empregadas nas ramas da batata-doce. A Figura 6 apresenta o 

Fluxograma simplificado do pré-tratamento catalisado com ácido sulfúrico sob 

diferentes condições de operação. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6 – Fluxograma simplificado da hidrólise ácida das ramas da batata-
doce sob diferentes condições de operação. 

 

3.1 – Caracterização química das ramas da batata-doce 
 

3.1.1 – Introdução  
 

A caracterização química das ramas da batata-doce permite verificar 

seu potencial promissor para a produção de etanol de segunda geração, pois 

apresenta conteúdo de celulose (46,48%) ligeiramente maior que outras 

biomassas, além de possuir também um conteúdo mais baixo de hemicelulose 

Hidrolisado ácido 
(licor) e Sólido 

residual 

Avaliação estatística 
Ramas da batata-

doce 
 

Carga de sólidos 
(10, 20 e 30 %m/m) 

 

Caracterização da rama 
(NREL): Lignina solúvel, 
Lignina insolúvel, Cinzas, 
Celulose, Hemicelulose e 

Extrativos. 

Tempo reacional  
(15, 30, 60 e 90 min) 

Solução ácida 
(1, 2 e 3 %m/v) 

Caracterização do 
Hidrolisado ácido (licor) e 
Sólido residual (NREL): 
Lignina solúvel, Lignina 

insolúvel, Carboidratos e 
Inibidores. 
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(19,28%) e lignina (19,16%) que representa uma boa característica para os 

materiais destinados a produção de etanol de segunda geração, pois esses 

dois polissacarídeos diminuem a digestibilidade da celulose em relação as 

celulases. A Figura 7 ilustra as ramas no campo antes da colheita. 

 

 
Figura 7 – Ramas de batata-doce 

Fonte: Próprio autor 

 

3.1.2 – Materiais e Métodos 
 

3.1.2.1 – Matéria-prima 
 

As ramas de batata-doce utilizadas neste estudo foram provenientes 

do Centro Tecnológico Agroindustrial e Ambiental da Universidade Federal do 

Tocantins, no Campus de Palmas (Palmas - Tocantins, Brasil). A cultivar 

industrial utilizada no experimento foi a cultivar ‘Duda’ com colheita manual 

realizada em abril/2014, esta cultivar foi registrada pela Universidade Federal 
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do Tocantins em 15/04/2008 no Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento sob o número 22598. 

 

3.1.2.2 – Preparo da Matéria-prima e determinação do teor de umidade 
 

As ramas obtidas após colheita foram lavadas em água corrente a 

fim de retirar as sujeiras vindas do campo; em seguida foram dispostas em 

bandejas para secagem em estufa com circulação de ar à 50 ± 1°C por 72 

horas, conforme Figura 8. As ramas foram homogeneizadas em único lote e 

após atingirem à temperatura ambiente foram armazenadas em sacos 

herméticos de polietileno e apresentavam umidade média de 5,9 ± 0,2%, como 

mostrado na Figura 9.  

O teor de umidade da biomassa foi determinado por meio de 

Medidor de Umidade por Infravermelho (Modelo: IV 2000, Marca: Gehaka) que 

tem como princípio de funcionamento o aquecimento do material exposto a 

temperaturas consideravelmente altas (105°C) para remoção da água através 

de radiação por infravermelho, esse método tem como vantagem o 

encurtamento do tempo requerido para a determinação da umidade. O 

equipamento é ligado e aquecido durante 30 minutos a fim de se estabilizar. 

Em seguida foi disposto aproximadamente 5 g da biomassa e por meio da 

variação da taxa de peso final comparada ao peso inicial foi determinada a 

umidade deste material. Vale ressaltar que o analisador apresenta calibragem 

de peso e temperatura para garantir acurácia na análise requerida, e as 

análises foram realizadas em triplicata. 

A determinação do teor de umidade é necessária, pois está 

relacionada com sua estabilidade, qualidade e composição, além de que é um 

fator determinante para os processos microbiológicos, como o desenvolvimento 

de bactérias, fungos e leveduras. Nas matérias-primas é de fundamental 

importância o conhecimento do teor de umidade para a conservação, 

armazenamento e manutenção da sua qualidade. 
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Figura 8 – Ramas de batata-doce prontas para secagem 

Fonte: Próprio autor 
 

 

 
Figura 9 – Ramas de batata-doce secas e armazenadas em sacos herméticos 

Fonte: Próprio autor 
 
 

Para a análise da composição química da rama, foi disposta certa 

quantidade em moinho analítico (Modelo: Q298A21, Marca: Quimis) e 

peneirado em uma peneira de 16 mesh com abertura de 0,210 mm, apropriado 

para análise de composição da matéria-prima.  

As amostras obtidas após a moagem e separação granulométrica 

foram analisadas em triplicata quanto ao teor de cinzas, extrativos, lignina total 

(lignina solúvel + lignina insolúvel), carboidratos e grupos acetila segundo os 

protocolos padronizados do Laboratório Nacional de Energia Renovável (NREL 

– National Renewable Energy Laboratory), respectivamente (Sluiter et al., 

2008). 
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3.1.3 – Determinações analíticas 
 
3.1.3.1 – Determinação de cinzas 
 

O teor de cinza foi determinado baseando-se no procedimento 

padrão do Laboratório Nacional de Energia Renovável (NREL – National 

Renewable Energy Laboratory) (Sluiter et al., 2008a) como o objetivo de 

quantificar o material inorgânico na biomassa, estrutural ou extraível, como 

parte da composição total.  

Para determinação do teor de cinzas da biomassa pesou-se cerca 

de 1,00±0,001g da biomassa em cadinhos de porcelana previamente 

calcinados e tarados. A análise foi realizada com a biomassa seca a 105°C 

previamente. A amostra foi então aquecida em forno mufla (Modelo: GP-2000F-

M, Marca: GP Científica) a 400°C por 1 hora, posteriormente a temperatura foi 

elevada para 800°C e permaneceu neste valor por 2 horas. Após este período 

o cadinho foi resfriado em dessecador, sendo em seguida realizado a pesagem 

e posterior cálculo do conteúdo de cinzas na biomassa. As análises foram 

realizadas em triplicata. 

Para o cálculo do teor de cinzas, tem-se: 

 𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 (%) =   ×  100  (Equação 3.1.3.1) 

 

M1: massa do cadinho calcinado vazio, em gramas (g) 

M2: massa do cadinho + massa da biomassa seca a 105°C, em gramas (g) 

M3: massa do cadinho com as cinzas, em gramas (g) 

 

3.1.3.2 – Determinação dos extrativos 
 

Os extrativos foram determinados baseando-se no procedimento 

padrão do Laboratório Nacional de Energia Renovável (NREL – National 

Renewable Energy Laboratory) (Sluiter et al., 2008b) como o objetivo de 

quantificar os extrativos para a caracterização química da biomassa e remover 
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o material não estrutural antes da quantificação da lignina e dos carboidratos 

para que não haja interferência nestas etapas analíticas. 

Para determinação dos extrativos foi determinado o teor de umidade 

das ramas como descrito no item 3.1.2.2. Adicionou-se aproximadamente 4,0 g 

de amostra ao cartucho de extração e introduzido no tubo de extração do 

Soxhlet (Marca: Tecnal, Modelo: TE-044-8/50). Adicionou-se 200 mL de água 

destilada no balão do extrator que foram submetidos ao aquecimento. A 

extração ocorreu até que o solvente em torno do cartucho de extração se 

tornasse incolor. Após a extração em água, as amostras foram submetidas a 

extração utilizando álcool etílico e submetidas ao aquecimento. A extração foi 

mantida até desaparecimento total da coloração. 

Ao término da extração, os sólidos foram transferidos e lavados com 

100 mL de etanol, filtrados à vácuo e secos em estufa a 105 °C até massa 

constante, determinada em balança analítica. 

Para o cálculo do teor de cinzas, tem-se: 

 % 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = 𝑀 − 𝑀𝑀 × 100               (Equação 3.1.3.2) 

 

M1: massa da amostra descontado o teor de umidade, em gramas (g) 

M2: massa da amostra livre de extrativos, em gramas (g) 

 

3.1.3.3 – Determinação dos carboidratos estruturais, grupos acetil, 
furfural, 5-hidroximetilfurfural e lignina 

 
A caracterização das ramas de batata-doce foi feita com uma 

hidrólise em duas etapas, primeiramente foram pesados 0,300 gramas de 

ramas em base seca em tubos de ensaio, depois adicionados à esta matéria-

prima 3 mL de ácido sulfúrico com concentração de 72%. Os tubos vedados 

com Parafilm® foram então incubados em banho termostático (Marca: Solab, 

Modelo: SL 157) a 30°C por 1 hora e com auxílio de um bastão de vidro as 

amostras foram homogeneizadas em intervalos de 10 minutos. Ao término da 

hidrólise, todo conteúdo do tubo de ensaio foi transferido para um frasco 

reagente de 250 mL com tampa e anel de vedação e foram adicionados 84 mL 
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de água destilada para obter a concentração final de 4%. Posteriormente, o 

sistema reacional foi fechado e levado à autoclave a 121°C durante 1 hora. 

Depois desta hidrólise o conteúdo do frasco foi filtrado em papel filtro qualitativo 

previamente tarado; uma alíquota do filtrado foi retirada para análises de 

carboidratos, inibidores e lignina solúvel (Sluiter et al., 2008c,d) 

 

3.1.3.4 – Lignina Insolúvel 
 

O resíduo retido no filtro foi neutralizado com lavagens sucessivas 

usando 1,5 L de água deionizada; após neutralizado o filtro foi seco em estufa 

a 105°C e posteriormente pesado. O conteúdo de lignina insolúvel foi calculado 

pela diferença entre o peso do resíduo insolúvel que permaneceu no papel filtro 

e o conteúdo de cinzas da biomassa. 

Posteriormente, os materiais (sólidos retidos em papel de filtro) 

foram calcinados em forno mufla (Modelo: GP-2000F-M, Marca: GP Científica) 

a 400 °C durante 1 hora e a 800 °C por mais 2 horas. A massa obtida após 

cada processo foi mensurada a partir de uma balança analítica. A fração de 

lignina insolúvel presente nos resíduos foi calculada a partir da Equação 

3.1.3.3: 

  𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙ú𝑣𝑒𝑙 (%) = × 100 −  𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 𝐼𝐼 (%) (Equação 3.1.3.4) 

 

M1: massa do papel filtro mais lignina insolúvel após a secagem em estufa, em 

gramas (g) 

MPFs: massa do papel filtro seco, em gramas (g) 

M0: massa inicial de amostra, em gramas (g) 

Cinzas II: percentual de cinzas obtidas na calcinação dos sólidos retidos + 

papel filtro. 

 

3.1.3.5 – Lignina Solúvel 
 

Para se obter o teor de lignina solúvel foi recolhida uma amostra de 

50 µL do hidrolisado do licor e adicionada a um balão volumétrico de 50 mL 
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completando o volume com água deionizada; foi então feita a medida em 

espectrofotômetro UV-visível (Modelo: DR 5000, Marca: HACH) na absorbância 

de 280 nm, garantindo a Lei de Beer-Lambert. A quantidade de lignina foi 

calculada conforme as Equações 3.1.3.5.1 e 3.1.3.5.2:  

 𝐶 𝑔 𝐿 = 4,187 × 10 (𝐴 − 𝐴 ) − 3,279 × 10  (Equação 3.1.3.5.1) 

 

onde:  

Clig: concentração de lignina solúvel, em g/L;  

AT: absorbância da solução de lignina junto com os produtos de degradação, 

em 280 nm;  

Apd = c1ε1 + c2 ε2 – absorbância, em 280 nm, dos produtos de decomposição 

dos açúcares (furfural e 5-HMF), cujas concentrações c1 e c2 foram 

determinadas previamente por CLAE (cromatografia líquida de alta eficiência) e 

ε1 e ε2 são as absortividades e valem, respectivamente, 146,85 e 114,00 L g-1 

cm-1. 

 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑜𝑙ú𝑣𝑒𝑙 (%) = × ×  çã × 100 (Equação 3.1.3.5.2) 

 

 

Onde:  

Vfiltrado: Volume do hidrolisado filtrado, 0,087 L; 

FD: Fator de diluição para leitura da absorbância 

Mbiomassa para caracterização: Massa utilizada para caracterização (aproximadamente 

0,3000 g). 

 

3.1.3.6 – Quantificação de carboidratos 
 

A análise cromatográfica dos carboidratos foi realizada em um 

cromatógrafo líquido de alta eficiência marca Shimadzu (LC-10Series Avp; 

desgaseificador: DGU-14A, integrador: CLASS LC-10), com eluição isocrática, 

pelo bombeamento (LC-10AD) de uma fase móvel composta de 5mM de ácido 

sulfúrico em água ultrapura (destilada e deionizada). O fluxo do eluente foi de 
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0,6 mL/min, a 30°C (forno de coluna CTO-10A), com corrida de tempo total de 

20 minutos. A detecção se deu em detector de índice de refração (Shimadzu, 

modeloRID-10A). Uma alíquota de 20,0 μL da amostra foi injetada 

manualmente (injetor Rheodyne - iL malha 20) e permeada por uma coluna 

Phenomenex Rezex ROA-OrganicAcid H+ (300 x 7,8 mm) com conexão direta 

a cartucho de segurança Phenomenex Carbo-H (4 x 3 mm) preenchida com 

material semelhante ao da coluna principal. 

As concentrações de celobiose, glicose, xilose e arabinose foram 

determinadas por meio de curvas de calibração obtidas por padrões analíticos. 

A curva foi construída utilizando soluções de concentrações conhecidas 

correlacionadas com suas respectivas áreas obtidas após a injeção no 

cromatógrafo. Com esses resultados foi possível calcular a concentração 

desconhecida de açúcar dado a área obtida após a injeção no cromatógrafo. 

Foram preparadas soluções padrões de concentração de celobiose, glicose, 

xilose e arabinose. 

Para o cálculo das concentrações de açúcares, temos: 

 𝐴çúcares (%)= CCLAE×CA×VfiltradoM1 ×100 (Equação 3.1.3.6) 

 

 

CCLAE: concentração do açúcar quantificado pro CLAE, em g/L 

CA: anidro correção para calcular a concentração polimérica dos açúcares 

dada a concentração monomérica dos açúcares. Para a celobiose, glicose, 

xilose e arabinose temos, 0,95; 0,90; 0,88 e 0,88, respectivamente 

Vfiltrado: volume do hidrolisado filtrado, 0,087L 

M1: massa da biomassa utilizada na hidrólise descontado o teor de umidade, 

em gramas (g) 

 

3.1.3.7 – Quantificação de grupos acetila e produtos de degradação 
 

A análise cromatográfica do ácido acético foi realizada em um 

cromatógrafo líquido de alta eficiência marca Shimadzu (LC-10Series Avp; 

desgaseificador: DGU-14A, integrador: CLASS LC-10), com eluição isocrática, 
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pelo bombeamento (LC-10AD) de uma fase móvel composta de 5mM de ácido 

sulfúrico em água ultrapura (destilada e deionizada). O fluxo do eluente foi de 

0,6 mL/min, a 30°C (forno de coluna CTO-10A), com corrida de tempo total de 

20 minutos. A detecção se deu em detector de índice de refração (Shimadzu, 

modeloRID-10A). Uma alíquota de 20,0 μL da amostra foi injetada 

manualmente (injetor Rheodyne - iL malha 20) e permeada por uma coluna 

Phenomenex Rezex ROA-OrganicAcid H+ (300 x 7,8 mm) com conexão direta 

a cartucho de segurança Phenomenex Carbo-H (4 x 3 mm) preenchida com 

material semelhante ao da coluna principal. 

A determinação dos produtos de degradação (5-hidroximetilfurfural e 

furfural) foi feita utilizando coluna Phenomenex Luna C18 5µ (2) (250 x 4,6 mm) 

e pré-coluna Phenomenex C18 (4 x 3,0 mm) preenchida com material 

semelhante a coluna principal. O fluxo do eluente foi de 1mL/min, a 30°C, com 

corrida de tempo total de 15 minutos. A eluição foi isocrática com uma solução 

de acetonitrila/água (1:8 com 1% de ácido acético) o detector foi UV (SPD-10A) 

com comprimento de onda a 276 nm.  

As concentrações de ácido acético, 5-hidroximetilfurfural e furfural 

foram determinadas por meio de curvas de calibração obtidas por padrões 

analíticos. A curva foi construída utilizando soluções de concentrações 

conhecidas correlacionadas com suas respectivas áreas obtidas após a injeção 

no cromatógrafo. Com esses resultados foi possível calcular uma concentração 

desconhecida de cada um dado a área obtida após a injeção no cromatógrafo. 

Foram preparadas soluções padrões de concentração de ácido acético, 5-

hidroximetilfurfural e furfural. 

Para o cálculo das concentrações de ácido acético, tem-se: 

 𝐴𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑜(%) = × × × 100 (Equação 3.1.3.7) 

 

CACLAE: concentração de ácido acético quantificado por CLAE, em g/L 

FC: fator de conversão do ácido acético, 0,72 

Vfiltrado: volume do hidrolisado filtrado, 0,087L 

M1: massa da biomassa utilizada na hidrólise descontado o teor de umidade, 

em gramas (g) 
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Para o cálculo das concentrações dos produtos de degradação, tem-
se: 

 𝐹𝑢𝑟𝑓𝑢𝑟𝑎𝑙 (%) = × × × 100  (Equação 3.1.3.8) 
 
 

CFCLAE: concentração de furfural quantificado por CLAE, em g/L 

FC: fator de conversão do ácido acético, 1,37 

Vfiltrado: volume do hidrolisado filtrado, 0,087L 

M1: massa da biomassa utilizada na hidrólise descontado o teor de umidade, 

em gramas (g) 

 5 − 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑓𝑢𝑟𝑓𝑢𝑟𝑎𝑙 (%) = × ×   (Equação 3.1.3.9) 
 
 
CHCLAE: concentração de 5-hidroximetilfurfural quantificado por CLAE, em g/L 

FC: fator de conversão do ácido acético, 1,20 

Vfiltrado: volume do hidrolisado filtrado, 0,087L 

M1: massa da biomassa utilizada na hidrólise descontado o teor de umidade, 

em gramas (g) 

 
3.1.4 – Resultados e Discussões 
 

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos da composição química 

das ramas da batata-doce. 

 

Tabela 3 – Resultado da caracterização das ramas de batata-doce. 

 Rama 
Batata-
doce 

Sorgo 
(Akanksha et 

al., 2014) 

Bagaço de 
cana-de-
açúcar 

(Lopes, 2016) 

Palha de 
milho (Cheng; 

Timilsina, 
2010) 

Celulose 46,48% 39,57% 40,45% 35% a 40% 
Hemicelulose 19,28% 13,63% 30,61% 17% a 35% 
Lignina 19,16% 20,63% 19,09% 7% a 18% 
Cinzas 6,88% 26,30% 2,48%  
Extrativos/outros 8,22%  8,96%  
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A Tabela 3 mostra que a rama de batata-doce em relação a sua 

composição apresenta bom potencial para produção de etanol lignocelulósico. 

Ela tem conteúdo de celulose ligeiramente maior 46,48% que outras 

biomassas, além de possuir também um conteúdo mais baixo de hemicelulose 

e lignina que representa uma boa característica para os materiais destinados a 

produção de etanol de segunda geração, pois esses dois polissacarídeos 

diminuem a digestibilidade da celulose em relação as celulases. 

A hidrólise ácida de materiais lignocelulósicos tem sido considerada 

um dos métodos mais rentáveis para a produção de etanol de segunda 

geração (Chen et al., 2012). No entanto, em virtude do uso de ácidos, esse 

processo possui algumas desvantagens como gastos com reatores resistentes 

a corrosão; necessidade de neutralização do hidrolisado antes da fermentação; 

formação de inibidores do processo fermentativo; necessidade de descarte 

correto dos sais formados na neutralização; etapa de redução de tamanho das 

partículas da biomassa antes do pré-tratamento a ser aplicado (Balat, 2011). 

Consequentemente, a concentração de ácido é um fator muito relevante, assim 

como o estudo da carga de sólidos e tempo de reação, sendo por este motivo, 

este trabalho investigou o efeito destas variáveis na hidrólise ácida das ramas 

da batata-doce. 

 

3.2 – Hidrólise Ácida das Ramas de Batata-doce 
 

Para montar o delineamento foi realizado previamente um estudo 

detalhado da hidrólise ácida desse material, visto que se fazia necessário 

conhecer o comportamento da biomassa em destaque. Com isso, procedeu-se 

a investigação da hidrólise ácida das ramas da batata-doce avaliando os 

efeitos da carga de sólidos, concentração de ácido sulfúrico e tempo de reação 

como mostrado no esquema da Figura 10. Todos os experimentos foram 

realizados em duplicata e os valores médios reportados. 
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3.2.1 – Separação do hidrolisado 
 

Após resfriado, o hidrolisado foi fracionado em peneira de 450 mesh 

com abertura de 0,025 mm. A fração líquida (licor) foi armazenada em frascos 

âmbar de 30 mL e refrigerada a 4°C até serem realizadas as análises. A parte 

sólida foi neutralizada, adicionada em béquer previamente pesado, posta para 

secagem em estufa a 105°C por 24 horas, e após a secagem completa os 

béqueres foram pesados para analisar o rendimento da hidrólise. 

 

3.2.2 – Resultados e Discussões 
 

A composição química das ramas da batata-doce indica que esta 

biomassa possui grande potencial para a produção de etanol de segunda 

geração, pois apresenta altos conteúdos de celulose (cerca de 46%) que 

posteriormente podem ser convertidos em oligômeros e monômeros. 

Neste intuito foi realizado um estudo detalhado dos efeitos das 

concentrações de ácido sulfúrico nas hidrólises ácidas levando em 

consideração as diferentes cargas de sólido (10, 20 e 30%m/m) e tempo 

reacional (15, 30, 60 e 90 minutos) na temperatura de 121°C. 

 

3.2.2.1 – Efeito da concentração de 1 %(m/v) de ácido sulfúrico  
 

A Tabela 3.1 apresenta as concentrações de carboidratos (glicose, 

arabinose, xilose e celobiose) quantificados após a hidrólise ácida das ramas 

da batata-doce para a concentração de 1 %(m/v) de ácido sulfúrico, além de 

quantificar também os produtos de degradação e dos grupos acetila.  

Para a carga de sólidos de 10 %(m/m), pode-se observar que as 

maiores concentrações foram obtidas no tempo de 15 minutos de reação com 

média de 40,04 g/L; de glicose em contrapartida houve incremento do produto 

de degradação de 1,02 g/L para o 5-hidroximetilfurfural, valores estes vindos da 

conversão da celulose. 
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Tabela 3.1 – Concentrações de carboidratos (glicose, arabinose, xilose e 
celobiose), produtos de degradação (furfural e 5-HMF) e grupo acetil (ácido 
acético) na hidrólise ácida das ramas com cargas de sólido (10, 20 e 30 
%m/m), tempo reacional (15, 30, 60 e 90 minutos), temperatura de 121 °C e 
concentração 1 %(m/v) de ácido sulfúrico. 
Carga 

de 
sólidos 
(%m/m) 

Tempo 
(min) 

D-Glicose 
(g/L) 

DL-
Arabinose 

(g/L) 
D-Xilose 

(g/L) 
D-

Celobiose 
(g/L) 

Ácido 
Acético 

(g/L) 
Furfural 

(g/L) 
5-HMF 
(g/L) 

10 

15 40,0±0,2 3,1±0,0 7,6±0,2 0,8±0,0 1,0±0,1 0,2±0,0 1,0±0,0 

30 34,2±0,3 3,6±0,0 7,5±0,2 1,3±0,0 0,9±0,0 0,4±0,0 1,2±0,0 

60 35,2±0,2 3,8±0,0 9,2±0,1 2,0±0,1 1,3±0,3 0,5±0,0 1,1±0,0 

90 36,1±0,2 4,0±0,0 9,6±0,1 2,4±0,0 1,6±0,0 0,6±0,0 1,7±0,0 

20 

30 46,4±0,7 4,1±0,5 9,4±0,2 1,7±0,0 1,1±0,0 0,6±0,0 1,8±0,0 

60 49,7±0,6 4,7±0,2 10,9±0,1 2,4±0,0 1,6±0,1 0,8±0,0 1,7±0,0 

90 51,6±0,4 4,9±0,3 11,8±0,2 3,0±0,0 1,8±0,1 0,8±0,1 2,7±0,0 

30 
60 54,8±0,8 7,1±0,1 13,8±0,1 3,6±0,3 1,7±0,0 1,0±0,1 1,7±0,3 

90 60,2±0,9 8,4±0,1 14,2±0,2 3,7±0,1 2,6±0,0 1,4±0,0 2,8±0,9 

 

O uso de altas cargas de sólidos (superiores a 15% de sólidos) 

apresenta muitas vantagens, incluindo o incremento nas concentrações de 

açúcares e etanol além de custos de capital. Entretanto, o incremento nas 

cargas de sólido pode aumentar a viscosidade do meio reacional, fato ocorrido 

nas hidrólises com carga de sólidos de 20 %(m/m) no tempo reacional de 15 

minutos e com carga de sólidos de 30 %(m/m) nos tempos de 15 e 30 minutos. 

Vale ressaltar que o aumento da viscosidade é um grande desafio que o 

manuseio com estes materiais apresentam, pois está diretamente ligado ao 

acréscimo de energia para a mistura tornando um fator limite no processo 

(Modenbach; Nokes, 2012). 

Nas cargas de sólido de 20 e 30 %(m/m) houve incremento tanto 

nos valores de glicose (51,6 g/L e 60,2 g/L, respectivamente) quanto de xilose 

(11,8 g/L e 14,2 g/L, respectivamente), contudo observa-se que os produtos de 

degradação também tiveram seus índices elevados tornando o meio reacional 

tóxico para a ação de microrganismos no processo posterior de fermentação, 

tais valores foram obtidos no tempo de 90 minutos e na temperatura de 121 °C. 

A temperatura e o tempo são parâmetros que devem ser levados em 

consideração uma vez que afetam o desenvolvimento de inibidores. 

Pode-se observar que a xilose vem da hidrólise da hemicelulose e o 

pré-tratamento pode favorecer a quebra da xilose até formar furfural. 
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Similarmente, a glicose advinda da hidrólise da celulose pode se converter a 5-

hidroximetilfurfural. 

Nas cargas de sólido de 20 e 30 %(m/m) nos tempos de 15 e 30 

minutos não se obteve sucesso na hidrólise ácida, no tocante o aumento da 

carga de sólidos e a baixa concentração de ácido não foi suficiente para que a 

biomassa convergisse os polissacarídeos em oligômeros e monômeros. No 

tempo reacional estudado de 15 e 30 minutos, a biomassa era hidratada com a 

solução de ácido sulfúrico, no entanto após o período de hidrólise formava-se 

uma pasta consistente dificultando a separação do material sólido do 

hidrolisado (licor). Na carga de sólidos de 30%m/m este comportamento foi 

semelhante quando se empregaram concentrações de soluções ácidas 

superiores (2 e 3 %m/v), reafirmando Modenbach; Nokes (2012) que afirmaram 

que o aumento da viscosidade é um grande desafio, pois está diretamente 

ligado ao acréscimo de energia para a mistura tornando um fator limite no 

processo. 

O Quadro 2 apresenta as definições das conversões dos polímeros 

de hemicelulose que representa fisicamente a porcentagem total de xilose e 

furfural convertida a partir de hemicelulose; e a conversão da celulose que 

representa a porcentagem total de glicose e 5-hidroximetilfurfural convertida a 

partir da celulose. 

 

Quadro 2 – Definição das conversões dos açúcares (Chen et al., 2012). 
Definição Cálculo 
Conversão Hemicelulose 
 

 

Conversão Celulose 
  

C5H8O4: hemicelulose; C5H10O5: xilose; C6H10O5: celulose; C6H12O6: glicose; C5H4O2: 
furfural; C6H6O3: 5-HMF. 
0,88 = massa molar da C5H8O4 (massa molar de C5H10O5). 
0,9 = massa molar da C6H10O5 (massa molar de C6H12O6). 
1,375 = massa molar da C5H8O4 (massa molar de C5H4O2). 
1,286 = massa molar da C6H10O5 (massa molar de C6H6O3). 
 

Para a carga de sólidos a 10 %(m/m), a máxima conversão de 

celulose e hemicelulose foi de 79,20% e 65,90%, respectivamente, como 

mostra a Figura 11. A máxima conversão de celulose ocorreu nos primeiros 15 

minutos da reação e houve pequena alteração no decorrer do estudo dos 

[xilose (g) ×  0,88] + furfural (g) x 1,375]hemicelulose na biomassa (g) × 100 [glucose (g) ×  0,9] + [5 − HMF (g) x 1,286]celulose na biomassa (g) × 100 
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demais tempos analisados. A máxima conversão de hemicelulose foi no tempo 

reacional de 90 minutos. Isso pode sugerir o desenvolvimento de um 

procedimento alternativo para o processo de pré-tratamento, operado de forma 

sequencial para melhor aproveitar as correntes minimizando a formação de 

inibidores, inclusive. 

O comportamento da conversão da celulose no decorrer dos tempos 

estudados, mostra que no tempo de 30 minutos houve uma queda significativa 

dos teores de glicose, no entanto foi recuperada no decorrer dos minutos 

avaliados. No último tempo avaliado (90 minutos), vale ressaltar que a 

conversão ficou próxima aos valores observados no tempo de 15 minutos, no 

entanto a quantidade gerada de 5-HMF foi maior que nos primeiros minutos da 

avaliação. 

 

 
Figura 11 – Conversão de celulose e hemicelulose para carga de sólidos de 10 

%(m/m) na concentração de ácido sulfúrico de 1% (m/v). 
 

Pode-se observar na Figura 12 que a máxima conversão de celulose 

e hemicelulose para carga de sólidos de 20 %(m/m) foi de 53,06% e 38,06%, 

respectivamente. A máxima conversão dos dois polímeros foi no tempo de 90 

minutos, no entanto quando comparado com as taxas encontradas para a 

carga de sólidos de 10 %(m/m) foram menores. O mesmo comportamento 

pode ser observado na Figura 13 que indica as maiores conversões para carga 

de sólidos de 30 %(m/m) de 57,21% e 49,58% para celulose e hemicelulose, 

repectivamente. 
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Figura 12 – Conversão de celulose e hemicelulose para carga de sólidos de 20 

%(m/m) na concentração de ácido sulfúrico de 1% (m/v). 
 

 
Figura 13 – Conversão de celulose e hemicelulose para carga de sólidos de 30 

%(m/m) na concentração de ácido sulfúrico de 1% (m/v). 
 

3.2.2.2 – Efeito da concentração de 2 %(m/v) de ácido sulfúrico 
 

A Tabela 3.2 apresenta as concentrações de carboidratos (glicose, 

arabinose, xilose e celobiose) quantificados após a hidrólise ácida das ramas 

da batata-doce para a concentração de 2 %(m/v) de ácido sulfúrico, além de 

quantificar também os produtos de degradação e dos grupos acetila.  
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Tabela 3.2 – Concentrações de carboidratos (glicose, arabinose, xilose e 
celobiose), produtos de degradação (furfural e 5-HMF) e grupo acetil (ácido 
acético) na hidrólise ácida das ramas com cargas de sólido (10, 20 e 30 
%m/m), tempo reacional (15, 30, 60 e 90 minutos), temperatura de 121 °C e 
concentração 2 %(m/v) de ácido sulfúrico. 
Carga 

de 
sólidos 
(%m/m) 

Tempo 
(min) 

D-Glicose 
(g/L) 

DL-
Arabinose 

(g/L) 
D-Xilose 

(g/L) 
D-

Celobiose 
(g/L) 

Ácido 
Acético 

(g/L) 
Furfural 

(g/L) 
5-HMF 
(g/L) 

10 

15 39,2±0,4 3,8±0,4 10,0±0,0 1,2±0,0 1,8±0,1 0,6±0,0 0,8±0,0 

30 34,8±0,4 2,9±0,6 10,6±0,0 1,4±0,0 2,1±0,1 0,6±0,1 0,7±0,0 

60 40,9±0,3 2,7±0,2 11,9±0,0 2,3±0,0 2,7±0,0 0,8±0,0 0,7±0,0 

90 23,3±0,4 2,7±0,3 10,5±0,1 2,6±0,0 2,5±0,0 0,7±0,1 0,5±0,0 

20 

15 64,6±0,6 5,9±0,0 13,9±0,2 2,4±0,1 2,1±0,0 0,8±0,1 1,8±0,0 

30 63,9±0,3 5,4±0,0 16,7±0,1 2,5±0,0 2,2±0,0 0,8±0,1 1,6±0,1 

60 69,8±0,6 5,7±0,1 18,3±0,2 2,9±0,0 3,5±0,0 1,2±0,1 0,9±0,0 

90 37,5±0,2 5,5±0,0 19,1±0,1 3,2±0,0 4,0±0,0 1,2±0,0 0,5±0,0 

30 
60 83,3±0,6 7,8±0,0 20,9±0,1 4,5±0,1 3,9±0,0 1,3±0,0 1,7±0,0 

90 99,8±0,4 7,0±0,0 22,8±0,2 5,1±0,1 4,7±0,0 1,3±0,1 2,0±0,1 

 

As maiores concentrações dos monômeros de glicose, arabinose e 

xilose foram para as cargas de sólido de 30 %(m/m) apresentando teores de 

99,8%, 7,8% e 22,8%, respectivamente. Em contrapartida os índices de furfural 

e 5-HMF também foram elevados, tornado o meio reacional nessas condições 

tóxico para os microrganismos na etapa posterior de fermentação. 

Gámez et al. (2006) em seus estudos mostram que o bagaço de 

cana-de-açúcar pré-tratado com 4 %(m/m) de ácido fosfórico a 122 °C por 300 

minutos obteve concentrações de xilose e glicose respectivamente, 17,6 e 3,0 

g/L. Os estudos de Pattra et al. (2008) onde usaram para pré-tratar o bagaço 

de cana-de-açúcar com 0,5 %(v/v) de ácido sulfúrico, 121 °C e 60 minutos 

obtiveram as seguintes concentrações de xilose e glicose, 11,3 e 11,9 g/L, 

respectivamente. Li et al. (2016) em seus estudos nas condições: carga de 

sólidos [10 %(m/m)], concentração de ácido sulfúrico [2 %(m/v)], tempo 

reacional de 60 minutos e temperatura de 121 °C, encontraram para a palha do 

milho aproximadamente 40% de glicose e 20% de xilose, demonstrando que os 

valores quantificados no presente estudo foram superiores. 

As Figuras 14, 15 e 16 apresentam as conversões de celulose e 

hemicelulose para as cargas de sólido de 10, 20 e 30 %(m/m), 

respectivamente. Pode-se observar que para a menor carga de sólidos 

estudada obteve-se no tempo reacional de 60 minutos 83,87% de conversão 



82 
 

de celulose e 67,03% de conversão de hemicelulose, demonstrando 

teoricamente rendimentos de glicose e xilose por unidade de rama superior as 

cargas de sólidos de 20 e 30 %(m/m) estudadas. 

 

 
Figura 14 – Conversão de celulose e hemicelulose para carga de sólidos de 10 

%(m/m) na concentração de ácido sulfúrico de 2% (m/v). 
 
 
 

 
Figura 15 – Conversão de celulose e hemicelulose para carga de sólidos de 20 

%(m/m) na concentração de ácido sulfúrico de 2% (m/v). 

0,0000

10,0000

20,0000

30,0000

40,0000

50,0000

60,0000

70,0000

80,0000

90,0000

0 20 40 60 80 100

C
on

ve
rs

ão
 (%

)

Tempo (min)

Celulose

Hemicelulose

0,0000

10,0000

20,0000

30,0000

40,0000

50,0000

60,0000

70,0000

80,0000

0 20 40 60 80 100

C
on

ve
rs

ão
 (%

)

Tempo (min)

Celulose

Hemicelulose



83 
 

 
Figura 16 – Conversão de celulose e hemicelulose para carga de sólido sde 30 

%(m/m) na concentração de ácido sulfúrico de 2% (m/v). 
 

3.2.2.3 – Efeito da concentração de 3 %(m/v) de ácido sulfúrico 
 

Observa-se na Tabela 3.3, as concentrações de carboidratos 

(glicose, arabinose, xilose e celobiose) quantificados após a hidrólise ácida das 

ramas da batata-doce para a concentração de 3 %(m/v) de ácido sulfúrico, 

além dos índices dos produtos gerados na degradação dos açúcares e dos 

grupos acetila. 

 

Tabela 3.3 – Concentrações de carboidratos (glicose, arabinose, xilose e 
celobiose), produtos de degradação (furfural e 5-HMF) e grupo acetil (ácido 
acético) na hidrólise ácida das ramas com carga de sólidos (10, 20 e 30 
%m/m), tempo reacional (15, 30, 60 e 90 minutos), temperatura de 121 °C e 
concentração 3 %(m/v) de ácido sulfúrico. 
Carga 

de 
sólidos 
(%m/m) 

Tempo 
(min) 

D-Glicose 
(g/L) 

DL-
Arabinose 

(g/L) 
D-Xilose 

(g/L) 
D-

Celobiose 
(g/L) 

Ácido 
Acético 

(g/L) 
Furfural 

(g/L) 
5-HMF 
(g/L) 

10 

15 32,5±0,2 3,3±0,1 10,4±0,0 1,3±0,0 2,0±0,0 0,8±0,0 0,4±0,0 

30 53,6±0,5 3,0±0,1 11,3±0,2 1,6±0,0 2,3±0,0 0,7±0,1 0,5±0,0 

60 42,2±0,5 2,6±0,1 12,4±0,1 2,6±0,0 2,6±0,0 0,8±0,0 0,5±0,0 

90 27,8±0,2 3,0±0,1 13,6±0,1 3,0±0,0 3,3±0,0 1,0±0,0 0,4±0,0 

20 

15 47,6±0,9 6,0±0,1 16,1±0,5 1,7±0,2 2,0±0,0 1,0±0,0 1,0±0,1 

30 71,9±0,8 6,5±0,1 20,3±0,3 2,0±0,0 3,5±0,0 1,0±0,0 1,4±0,0 

60 67,4±0,7 5,3±0,0 21,9±0,3 2,9±0,1 4,1±0,1 1,4±0,1 0,9±0,0 

90 40,6±1,0 5,5±0,3 21,5±0,2 3,3±0,0 7,2±0,1 1,5±0,1 0,5±0,0 

30 
60 78,8±0,2 7,0±0,1 19,9±0,1 3,0±0,2 3,6±0,0 1,4±0,0 0,9±0,1 

90 77,0±0,3 7,3±0,0 27,0±0,2 5,4±0,1 6,0±0,0 1,8±0,0 1,3±0,1 
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Uma vez que o ácido sulfúrico diluído pode hidrolisar as frações de 

glucana e xilana da estrutura lignocelulósica, o efeito do ácido sulfúrico com 

maior concentração nas ramas da batata-doce pode ser mais severo. Na carga 

de sólido de 10 %(m/m) as maiores concentrações de glicose foram no tempo 

reacional de 30 minutos com teores de 53,6 g/L, no entanto o que se chama 

atenção foram os teores de ácido acético gerados. Para todas as cargas de 

sólido os teores de ácido acético são superiores a 2 g/L, tornando o meio 

reacional altamente inibitório a ação dos microrganismos fermentadores. 

  Para a carga de sólido de 20 %(m/m), os teores de glicose e xilose 

no tempo de 30 minutos foram de 71,9 g/L e 6,5 g/L, respectivamente. Para a 

carga de sólido de 30 %(m/m), os maiores índices de glicose e xilose foram 

78,8 g/L e 7,3 g/L. 

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam as conversões de celulose e 

hemicelulose para os pré-tratamentos realizados com 3 %(m/v) de 

concentração de ácido sulfúrico. As maiores conversões tanto de celulose 

quanto de hemicelulose ocorreram na carga de sólido de 10 %(m/m) com 

valores de aproximadamente 107% e 75,8%, respectivamente. Este fato pode 

ser explicado que nos pré-tratamentos que se utilizam menores cargas de 

sólido (5-10% sólidos) apresentam altas conversões da biomassa 

lignocelulósica em açúcares fermentescíveis (Modenbach & Nokes, 2012). 
 

 
Figura 17 – Conversão de celulose e hemicelulose para carga de sólido de 10 

%(m/m) na concentração de ácido sulfúrico de 3% (m/v). 
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Figura 3.2.8 – Conversão de celulose e hemicelulose para carga de sólido de 

20 %(m/m) na concentração de ácido sulfúrico de 3% (m/v). 
 

 

 
Figura 3.2.9 – Conversão de celulose e hemicelulose para carga de sólido de 

30 %(m/m). 
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Após a realização das hidrólises ácidas e do comportamento que as 

ramas da batata-doce apresentaram, foi necessário estudar e otimizar a 

hidrólise ácida dessas ramas. Com isso, no Capítulo 4 realizado um 
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ótimas ou mais adequadas de operação do processo de hidrólise ácida das 

ramas da batata-doce. 

 

3.3 – Conclusões 
 

As ramas da batata-doce quanto a sua composição apresentou 

elevados índices de celulose, componente expressivo para a produção de 

etanol de segunda geração, além de possuir menores teores de hemicelulose e 

lignina em relação a outros materiais destinados a produção de etanol 

lignocelulósico. 

Os perfis das concentrações dos carboidratos mostram que as 

hidrólises ácidas das ramas de batata-doce tiveram maiores liberações nas 

cargas de sólido de 30 %(m/m), no entanto obtiveram também maior liberação 

de produtos de degradação. Nas concentrações acima de 2 %(m/v) de ácido 

sulfúrico notou-se uma elevação nos níveis de glicose e xilose, assim como o 

destaque para o tempo reacional entre 30 e 60 minutos, pois os valores obtidos 

nos 30 primeiros minutos de reação são muito satisfatórios quando se leva em 

consideração ser apenas a etapa de pré-tratamento da biomassa 

lignocelulósica.  

A elevação na concentração de ácido apresentou um aumento nos 

teores de inibidores tornado o meio reacional nessas condições tóxico para os 

microrganismos na etapa de fermentação. 

Com isso, percebeu-se a necessidade de investigar mais 

detalhadamente o comportamento desta biomassa fazendo uso da técnica de 

planejamento de experimentos para mapear as condições de operação que 

favoreçam o processo, o que será apresentado no capítulo seguinte. 
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CAPÍTULO 4 
 

MAPEAMENTO DAS CONDIÇÕES ÓTIMAS DA HIDRÓLISE 
ÁCIDA DAS RAMAS DA BATATA-DOCE UTILIZANDO A 

METODOLOGIA DE SUPERFÍCIE DE RESPOSTA 
 

4.1 – Introdução 
 

Neste Capítulo será apresentado o mapeamento das condições de 

operação do processo, visando a otimização da hidrólise ácida empregadas 

nas ramas da batata-doce utilizando a metodologia de superfície de resposta. 

A partir do estudo da hidrólise ácida das ramas da batata-doce foram 

analisadas as melhores condições de hidrólise em termos da obtenção dos 

açúcares e da minimização da geração de inibidores. Para isso foram 

realizados novos experimentos a fim de mapear as condições operacionais que 

sejam mais adequadas para se atingir os objetivos, baseado nas investigações 

realizadas no Capítulo 3. 

Foi utilizada nesta etapa a metodologia de superfície de resposta 

que é uma ferramenta que pode ser usada para o mapeamento e definições de 

condições operacionais para otimização heurística e útil que tem sido aplicada 

em pesquisas para identificar e avaliar o efeito de variáveis individuais e suas 

interações sobre as variáveis de resposta. Deve-se ressaltar que esta 

metodologia é considerada menos trabalhosa que a otimização formal que 

requer modelos matemáticos e procedimentos de solução que podem se tornar 

complexos, e apresenta como principais vantagens a capacidade de reduzir o 

número de ensaios experimentais e fornecer informações suficientes para 

resultados estatisticamente aceitáveis (Betiku et al., 2013). Segundo Ferreira et 

al. (2009), a metodologia de superfície de resposta é uma técnica estatística 

para a modelagem e otimização de múltiplas variáveis que determina as 

condições ótimas do processo, combinando projetos experimentais com 

interpolação de equações polinomiais de primeira ou segunda ordem no 

procedimento teste sequencial. 
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4.2 – Metodologia de Superfície de Resposta 
 

Nesse experimento foram avaliados os efeitos dos fatores carga de 

sólidos e concentração de ácido sulfúrico na temperatura de 121 °C e no tempo 

reacional de 30 minutos. O tempo reacional foi fixado em 30 minutos baseado 

no estudo realizado anteriormente no Capítulo 3 que demonstrou alta 

conversão de celulose e hemicelulose neste tempo. Para isso foi utilizado um 

delineamento composto central com duas repetições na parte fatorial e três 

repetições no ponto central. O delineamento completo é mostrado na Tabela 4. 

As respostas usadas para o delineamento experimental foram as 

concentrações de glicose, xilose, arabinose, celobiose, furfural e 5-

hidroximetilfurfural na fração líquida da hidrólise ácida (hidrolisado). 

 

Tabela 4 – Variáveis do planejamento composto central na temperatura de 121 
°C e tempo reacional de 30 minutos. 

Ensaio Carga de 
Sólido % (m/m) 

Concentração 
Ácido sulfúrico %(m/v) 

11 (C) 15 2,5 
4 20 3,0 
6 22 2,5 
8 15 3,2 
5 8 2,5 
1 10 2,0 
2 10 3,0 

9 (C) 15 2,5 
7 15 1,8 

10 (C) 15 2,5 
3 20 2,0 

 

4.3 – Resultados e Discussões 
 

O mapeamento para a otimização da hidrólise ácida das ramas da 

batata-doce foi realizada utilizando o software Statistica 7.0. A seguir serão 

mostradas a análise de variância (ANOVA), as concentrações observadas e 

preditas de cada carboidrato (celobiose, glicose, xilose e arabinose) e produtos 

de degradação (furfural e 5-hiodroximetilfurfural), além dos gráficos de 

superfície de resposta. Por meio destes resultados foi definido o melhor ponto 
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no delineamento investigado, considerado como aqui, o ponto ótimo da 

hidrólise ácida das ramas da batata-doce. 

 

4.3.1 – Celobiose 
 

A Tabela 4.1 apresenta a análise de variância (ANOVA) da equação 

de regressão para a celobiose. Para que um modelo seja considerado 

significativo e possa ser utilizado para fins preditivos, o valor de F calculado 

que verifica a significância da regressão deve ser maior que o tabelado. Em 

contrapartida, o teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo 

deve apresentar um valor menor que o valor tabelado. Se essas duas 

condições forem satisfeitas, o modelo é considerado satisfatório (Rabelo, 

2010). 

O modelo obtido de regressão para a celobiose demonstra baixa 

significância, pois atende apenas um das condições citadas anteriormente, em 

que o F calculado (7,27) é maior que o F tabelado (2,85). Já o teste F, onde o F 

calculado para a falta de ajuste apresenta valor bem superior ao valor de F 

tabelado, mostra falta de ajuste para o modelo. Os valores encontrados para os 

coeficientes de determinação (R²) indicam que o modelo pode representar 

apenas 68,78% dos dados, e segundo Guan e Yao (2008) estes coeficientes 

devem ser superiores a 80% para que o modelo seja considerado bom.  

 

Tabela 4.1 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
celobiose na otimização da hidrólise ácida das ramas da batata-doce. 
FONTE DE VARIAÇÃO Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 6,98 5 1,40 7,27¹ 
Resíduos 3,07 16 0,19  
Falta de ajuste 2,47 3 0,82 17,86² 
Erro puro 0,60 13 0,05  
Total 9,85 21     
R²=68,78% R² ajustado=59,04% 
 

¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 

²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo 

*Ftabelado5,16 = 2,85 no nível de 95% para a regressão 

*Ftabelado3,13 = 3,41 no nível de 95% para a falta de ajuste 
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A Figura 20 apresenta as médias dos valores observados das 

concentrações de celobiose em todo planejamento experimental evidenciando 

as cargas de sólido e as concentrações de ácido sulfúrico que foram 

investigadas na temperatura de 121 °C e no tempo reacional de 30 minutos. 

 

 
Figura 4.1 – Concentrações observadas de celobiose na hidrólise ácida das 

ramas da batata-doce. 
 

Observa-se que o aumento da carga de sólido favorece o aumento 

da concentração de celobiose na hidrólise ácida das ramas, e na concentração 

ácida de 2,5 %(m/v) foram obtidas as maiores concentrações de celobiose 

(2,75 g/L). 

A Tabela 4.2 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos dois termos 

lineares (X1, X2) e em um termo quadrático (X1²). 
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Tabela 4.2 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
celobiose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 1,84 1 1,84 9,56 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 3,88 1 3,88 20,21 0,00* 
Concentração de ácido %(m/v) 
(X2) 

1,04 1 1,04 5,41 0,03* 

Concentração de ácido %(m/v) 
(X2²) 

0,22 1 0,22 1,13 0,30 

X1 X2 0,00 1 0,00 0,02 0,89 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de celobiose gerada durante a 

hidrólise ácida com H2SO4 pode ser descrita pela Equação 4.3.1. Os valores de 

carga de sólidos (X1) e concentração de ácido sulfúrico (X2) são apresentados 

na equação com seus valores codificados. 

 𝑌 =  0,64 +  0,34𝑋 − 0,25𝑋 + 0,59𝑋 + 0,14𝑋 − 0,02𝑋 𝑋   

(Equação 4.3.1) 
 

A partir do modelo apresentado foi obtida a superfície de resposta 

analisando o efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 

concentração de celobiose dos hidrolisados ácidos de H2SO4 para as ramas da 

batata-doce. 

Pela representação da Figura 21 pode-se observar que a carga de 

sólido possui maior influência sobre a concentração de celobiose, com isso a 

partir de 20 %(m/m) de carga de sólido as concentrações de celobiose 

aumentam. 
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Figura 21 – Efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 

concentração de celobiose no hidrolisado ácido das ramas da batata-doce. 
 

4.3.2 – Glicose 
 

A Tabela 4.3 apresenta a análise de variância (ANOVA) da equação 

de regressão para a glicose. 

O modelo obtido de regressão para a glicose demonstra baixa 

significância, pois atende apenas um das condições para que o modelo seja 

considerado satisfatório, em que o F calculado (24,10) é superior ao F tabelado 

(2,85). Já o F calculado para a falta de ajuste (11,40) apresenta valor maior que 

o valor de F tabelado (3,41), mostrando assim falta de ajuste para o modelo. 

Os valores encontrados para os coeficientes de determinação (R²) interpretam 

88,20% do modelo. 
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Tabela 4.3 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
glicose na otimização da hidrólise ácida das ramas da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 3164,97 5 632,99 24,10¹ 
Resíduos 420,15 16 26,26  
Falta de ajuste 304,46 3 101,49 11,40² 
Erro puro 115,69 13 8,90  
Total 3560,73 21     
R²=88,20% R² ajustado=84,51% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo  
*Ftabelado5,16 = 2,85 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado3,13 = 3,41 no nível de 95% para a falta de ajuste 
 

A Figura 22 apresenta as médias dos valores observados das 

concentrações de glicose para as diferentes cargas de sólido e concentrações 

de ácido sulfúrico que foram estudadas na temperatura de 121 °C e no tempo 

reacional de 30 minutos. A maior concentração de glicose (70,2 g/L) foi obtida 

na concentração de ácido sulfúrico de 3 %(m/v) e carga de sólido de 20 

%(m/m). O aumento da carga de sólido e da concentração ácida favoreceu a 

maior liberação de glicose. 

 

 

Figura 22 – Concentrações observadas de glicose na hidrólise ácida das 
ramas da batata-doce. 
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A Tabela 4.4 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos dois termos 

lineares (X1, X2) e na interação (X1X2). 
 

Tabela 4.4 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
glicose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 1964,21 1 1964,21 74,80 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 79,55 1 79,55 3,03 0,10 
Concentração de ácido %(m/v) 
(X2) 

596,73 1 596,73 22,72 0,00* 

Concentração de ácido %(m/v) 
(X2²) 

38,31 1 38,31 1,46 0,24 

X1 X2 486,17 1 486,17 18,51 0,00* 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de glicose gerada durante a 

hidrólise ácida com H2SO4 pode ser descrita pela Equação 4.3.2. Os valores de 

carga de sólidos (X1) e concentração de ácido sulfúrico (X2) são apresentados 

na equação com seus valores codificados. 
 𝑌 = 46,44 + 11,08 𝑋 + 6,11 𝑋 − 2,65𝑋 − 1,84𝑋 + 7,80𝑋 𝑋  

(Equação 4.3.2) 

 

A partir do modelo apresentado foi obtida a superfície de resposta 

analisando o efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 

concentração de glicose dos hidrolisados ácidos de H2SO4 para as ramas da 

batata-doce. 

Pela representação da Figura 23 pode-se observar que a interação 

entre a carga de sólido e a concentração de ácido sulfúrico possui maior 

influência sobre a concentração de glicose, de forma que nas cargas de sólido 

de 20 %(m/m) e na concentração de ácido de 3 %(m/v) observa-se as maiores 

concentrações de glicose em g/L. 
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Figura 23 – Efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 
concentração de glicose no hidrolisado ácido das ramas da batata-doce. 

 

4.3.3 – Xilose 
 

A Tabela 4.5 apresenta a análise de variância (ANOVA) da equação 

de regressão para a xilose. Analisando esta tabela é possível perceber que o 

modelo não pode ser usado para fins preditivos, uma vez que não satisfaz os 

requisitos necessários de validação dos dois testes F, em que o F calculado 

(66,20) é superior ao F tabelado (2,85). Já o F calculado para a falta de ajuste 

(5,46) apresenta valor maior que o valor de F tabelado (3,41), demonstrando 

assim falta de ajuste para o modelo. Os valores encontrados para os 

coeficientes de determinação (R²) interpretam 95,28%. 
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Tabela 4.5 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
xilose na otimização da hidrólise ácida das ramas da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 272,20 5 54,44 66,20¹ 
Resíduos 13,16 16 0,82  
Falta de ajuste 7,33 3 2,44 5,46² 
Erro puro 5,82 13 0,45  
Total 278,78 21     
R²=95,28% R² ajustado=93,81% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo 
*Ftabelado5,16 = 2,85 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado3,13 = 3,41 no nível de 95% para a falta de ajuste 

 

A Figura 24 apresenta as médias dos valores observados das 

concentrações de xilose em todo planejamento experimental nas distintas 

cargas de sólido e concentrações de ácido sulfúrico que foram usadas na 

temperatura de 121 °C e no tempo reacional de 30 minutos. 
 

 

Figura 24 – Concentrações observadas de xilose na hidrólise ácida das ramas 
da batata-doce. 
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g/L e 23,2 g/L, respectivamente. Estes resultados ocorreram nas maiores 

cargas de sólido estudadas 20 %(m/m) e 22 %(m/m),  com isso os maiores 

teores de xilose foram obtidos nas maiores concentrações de ácido sulfúrico e 

nas maiores cargas de sólido estudadas. 

A Tabela 4.6 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos dois termos 

lineares (X1, X2), nos dois termos quadráticos (X1², X2²) e na interação (X1X2). 
 

Tabela 4.6 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
xilose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 180,76 1 180,76 219,81 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 21,60 1 21,60 26,27 0,00* 
Concentração de ácido %(m/v) 
(X2) 

52,75 1 52,75 64,14 0,00* 

Concentração de ácido %(m/v) 
(X2²) 

10,29 1 10,29 12,51 0,00* 

X1 X2 6,79 1 6,79 8,26 0,01* 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de xilose gerada durante a 

hidrólise ácida com H2SO4 pode ser descrito pela Equação 4.3.3. Os valores de 

carga de sólidos (X1) e concentração de ácido sulfúrico (X2) são apresentados 

na equação com seus valores codificados. 
 𝑌 = 19,63 +  3,36𝑋 + 1,82𝑋 − 1,38𝑋 − 0,95𝑋 + 0,92𝑋 𝑋   

(Equação 4.3.3) 
 

A partir do modelo apresentado foi obtida a superfície de resposta 

analisando o efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 

concentração de xilose dos hidrolisados ácidos de H2SO4 para as ramas da 

batata-doce. 

Pela representação da Figura 25 pode-se observar que a interação 

entre a carga de sólido e a concentração de ácido sulfúrico possui maior 
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influência sobre a concentração de xilose. Assim, nas cargas de sólido de 22 

%(m/m) e na concentração de ácido de 3,0 %(m/v) observa-se as maiores 

concentrações de xilose em g/L. 
 

 
Figura 25 – Efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 

concentração de xilose no hidrolisado ácido das ramas da batata-doce. 
 

4.3.4 – Arabinose 
 

A Tabela 4.7 apresenta a análise de variância (ANOVA) da equação 

de regressão para a arabinose. 

O teste F calculado para verificar a regressão do modelo apresentou 

um valor de 130,40 que é superior ao valor tabelado (2,85), sendo assim, a 

equação do modelo quadrático não apresenta problemas com a regressão. 

Entretanto, o modelo estudado apresenta evidências de falta de ajuste, pois o F 

calculado (5,85) apresenta valor maior que o valor de F tabelado (3,41). Os 
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valores encontrados para os coeficientes de determinação (R²) interpretam 

97,60% do modelo. 

 

Tabela 4.7– Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
arabinose na otimização da hidrólise ácida das ramas da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 48,98 5 9,80 130,40¹ 
Resíduos 1,20 16 0,07  
Falta de ajuste 0,69 3 0,23 5,85² 
Erro puro 0,51 13 0,04  
Total 49,99 21     
R²=97,60% R² ajustado=96,84% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo  
*Ftabelado5,16 = 2,85 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado3,13 = 3,41 no nível de 95% para a falta de ajuste 

 

A Figura 26 apresenta as médias dos valores observados das 

concentrações de arabinose no planejamento experimental nas cargas de 

sólido de 8, 10, 20 e 22 %(m/m) e nas concentrações de ácido sulfúrico 2, 2,5, 

3 e 3,2 %(m/v) que foram estudadas fixadas na temperatura de 121 °C e no 

tempo reacional de 30 minutos. 

 

Figura 26 – Concentrações observadas de arabinose na hidrólise ácida das 
ramas da batata-doce. 
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Para as concentrações de arabinose obtidas o cenário foi distinto do 

encontrado para os demais carboidratos estudados (celobiose, glicose e 

xilose), pois as maiores concentrações foram notadas na concentração de 

ácido sulfúrico de 2 %(m/v) apresentado média de 9,2 g/L. Contudo o 

comportamento para as cargas de sólido se mostraram semelhantes, pois as 

maiores concentrações foram nas concentrações de 20 e 22 %(m/m), 9,2 g/L e 

8,5 g/L, respectivamente.  

Outro ponto que deve ser ressaltado é o fato da arabinose ser 

degradada com o aumento da concentração de ácido sulfúrico, em todos os 

estudos nas diferentes cargas de sólido estudadas essa situação foi 

semelhante como mostra a Figura 27. 

A Tabela 4.8 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos dois termos 

lineares (X1, X2), em um termo quadrático (X1²) e na interação (X1X2). 

 

Tabela 4.8 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
arabinose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 44,33 1 44,33 590,07 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 0,60 1 0,60 8,03 0,01* 
Concentração de ácido %(m/v) 
(X2) 

2,83 1 2,83 37,74 0,00* 

Concentração de ácido %(m/v) 
(X2²) 

0,30 1 0,30 3,97 0,06 

X1 X2 0,91 1 0,91 12,18 0,00* 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de arabinose gerada durante a 

hidrólise ácida com H2SO4 pode ser descrita pela Equação 4.3.4. Os valores de 

carga de sólidos (X1) e concentração de ácido sulfúrico (X2) são apresentados 

na equação com seus valores codificados. 
 𝑌 = 6,94 + 1,66𝑋 − 0,42𝑋 − 0,23𝑋 − 0,16𝑋 − 0,34𝑋 𝑋  

(Equação 4.3.4) 
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A partir do modelo apresentado foi obtida a superfície de resposta 

analisando o efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 

concentração de arabinose dos hidrolisados ácidos de H2SO4 para as ramas da 

batata-doce. 

Pela representação da Figura 27 pode-se observar que a interação 

entre a carga de sólido e a concentração de ácido sulfúrico possui maior 

influência sobre a concentração de arabinose, de forma que observa-se o 

aumento nessas concentrações à medida que as cargas de sólido e as 

concentrações de ácido sulfúrico se elevam. 
 

 
Figura 27 – Efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 
concentração de arabinose no hidrolisado ácido das ramas da batata-doce. 
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4.3.5 – Furfural 
 

A Tabela 4.9 apresenta a análise de variância (ANOVA) da equação 

de regressão para o furfural. 

O modelo obtido de regressão para o furfural demonstra baixa 

significância, pois atende apenas um das condições para que o modelo seja 

considerado satisfatório, em que o F calculado (20,18) é superior ao F tabelado 

(2,85). Os valores encontrados para os coeficientes de determinação (R²) 

interpretam 86,47% do modelo. 

 

Tabela 4.9 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para o 
furfural na otimização da hidrólise ácida das ramas da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 0,16 5 0,03 20,18¹ 
Resíduos 0,02 16 0,00  
Falta de ajuste 0,01 3 0,00 6,52² 
Erro puro 0,01 13 0,00  
Total 0,18 21     
R²=86,47% R² ajustado=82,24% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo 
*Ftabelado5,16 = 2,85 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado3,13 = 3,41 no nível de 95% para a falta de ajuste 

 

A Figura 28 apresenta as médias dos valores observados das 

concentrações de furfural para as cargas de sólido e as concentrações de 

ácido sulfúrico que foram estudadas na temperatura de 121 °C e no tempo 

reacional de 30 minutos. 

A maior concentração foi para a carga de sólido de 22 %(m/m) de 

0,4 g/L na concentração de 2,5 %(m/v) de ácido sulfúrico. Com o aumento da 

carga de sólido a partir de 15 %(m/m) observa-se linearmente um incremento 

nos teores de furfural. Vale lembrar que o furfural é um produto proveniente de 

uma possível degradação da xilose e da arabinose. 

Entretanto, mesmo os maiores teores obtidos de furfural podem ser 

considerados brandos, pois não tornam o meio reacional tóxico para a posterior 

etapa de fermentação. 



103 
 

 
Figura 28 – Concentrações observadas de furfural na hidrólise ácida das 

ramas da batata-doce. 
 

A Tabela 4.10 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos dois termos 

lineares (X1, X2) e em um termo quadrático (X1²). 

 

Tabela 4.10 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para o 
furfural. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 0,13 1 0,13 87,70 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 0,01 1 0,01 5,50 0,03* 
Concentração de ácido %(m/v) 
(X2) 

0,01 1 0,01 4,92 0,04* 

Concentração de ácido %(m/v) 
(X2²) 

0,00 1 0,00 0,25 0,62 

X1 X2 0,00 1 0,00 2,53 0,13 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de furfural gerado durante a 

hidrólise ácida com H2SO4 pode ser descrita pela Equação 4.3.5. Os valores de 

carga de sólidos (X1) e concentração de ácido sulfúrico (X2) são apresentados 

na equação com seus valores codificados. 
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 𝑌 = 0,21 + 0,09𝑋 − 0,02𝑋 + 0,03𝑋 − 0,01𝑋 + 0,02𝑋 𝑋  

(Equação 4.3.5) 

 

A partir do modelo apresentado foi obtida a superfície de resposta 

analisando o efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 

concentração de furfural dos hidrolisados ácidos de H2SO4 para as ramas da 

batata-doce. 

Pela representação da Figura 29 pode-se observar que a carga de 

sólido possui maior influência sobre a concentração de furfural, demonstrando 

aumento dessas concentrações nas cargas de sólido a partir de 15%(m/m). 

 

 
Figura 29 – Efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 
concentração de furfural no hidrolisado ácido das ramas da batata-doce. 
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4.3.6 – 5-Hidroximetilfurfural 
 

A Tabela 4.11 apresenta a análise de variância (ANOVA) da 

equação de regressão para o 5-hidroximetilfurfural. 

O modelo obtido de regressão para o 5-hidroximetilfurfural 

demonstra alta significância, pois atende as duas das condições para que o 

modelo seja considerado satisfatório, sendo considerado estatisticamente 

significativo e pode ser utilizado para fins preditivos. Os valores encontrados 

para os coeficientes de determinação (R²) interpretam 75,20% do modelo. 
 

Tabela 4.11 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para o 
5-hidroximetlfurfural na otimização da hidrólise ácida das ramas da batata-
doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 0,05 5 0,01 9,59¹ 
Resíduos 0,02 16 0,00  
Falta de ajuste 0,00 3 0,00 0,83² 
Erro puro 0,01 13 0,00  
Total 0,07 21     
R²=75,20% R² ajustado=67,45% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo  
*Ftabelado5,16 = 2,85 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado3,13 = 3,41 no nível de 95% para a falta de ajuste 
 

A Figura 30 apresenta as médias dos valores observados nas 

concentrações de 5-hidroximetlfurfural detalhando as cargas de sólido e as 

concentrações de ácido sulfúrico que foram estudadas na temperatura de 121 

°C e no tempo reacional de 30 minutos. 

As maiores concentrações foram para a carga de sólido de 20 

%(m/m) e a de 20 %(m/m), apresentado médias de 0,2 g/L e 0,2 g/L, 

respectivamente. Com o aumento na concentração de ácido sulfúrico a partir 

de 2,5 %(m/v) observa-se um incremento nos teores de 5-hidroximetilfurfural. O 

5-hidroximetilfurfural é um produto proveniente de uma possível degradação da 

glicose. Contudo os valores encontrados foram baixos tornando o meio 

reacional favorável para o processo fermentativo. 
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Figura 30 – Concentrações observadas de 5-hidroximetilfurfural na hidrólise 

ácida das ramas da batata-doce. 
 

A Tabela 4.12 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos dois termos 

lineares (X1, X2) e na interação (X1X2). 

 

Tabela 4.12 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para o 
5-hidroximetilfurfural. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 0,01 1 0,01 11,92 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 0,00 1 0,00 1,10 0,31 
Concentração de ácido %(m/v) 
(X2) 

0,02 1 0,02 22,91 0,00* 

Concentração de ácido %(m/v) 
(X2²) 

0,00 1 0,00 0,38 0,54 

X1 X2 0,01 1 0,01 11,65 0,00* 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de 5-hidroximetilfurfural 

gerado durante a hidrólise ácida com H2SO4 pode ser descrita pela Equação 

4.3.6. Os valores de carga de sólidos (X1) e concentração de ácido sulfúrico 

(X2) são apresentados na equação com seus valores codificados. 
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 𝑌 = 0,15 + 0,03𝑋 + 0,04𝑋 + 0,01𝑋 − 0,01 𝑋 + 0,04𝑋 𝑋  

(Equação 4.3.6) 

 

A partir do modelo apresentado foi obtida a superfície de resposta 

analisando o efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 

concentração de 5-hidroximetilfurfural dos hidrolisados ácidos de H2SO4 para 

as ramas da batata-doce. 

Pela representação da Figura 31 pode-se observar que a interação 

da carga de sólido com a concentração de ácido sulfúrico possui maior 

influência sobre a concentração de 5-hidroximetilfurfural. Nas maiores 

concentrações de ácido sulfúrico, a partir de 2,0%(m/v) mostra-se a elevação 

dos teores do inibidor 5-hidroximetilfurfural.  
 

 
Figura 31 – Efeito da carga de sólido e da concentração de ácido sulfúrico na 

concentração de 5-hidroximetilfurfural no hidrolisado ácido das ramas da 
batata-doce. 
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4.4 – Conclusões 
 

Com a investigação dos efeitos das condições operacionais do 

processo de hidrólise ácida das ramas pode-se definir o melhor ponto na faixa 

considerada deste processo por meio do planejamento experimental realizado 

no software Statistica 7.0. O ponto considerado ótimo da hidrólise ácida das 

ramas foi com Carga de sólido (X1) = 22 %(m/m); Concentração de ácido 

sulfúrico (X2) = 2,5 %(m/v); Temperatura (X3) = 121 °C; Tempo (X4) = 30 

minutos. 

Nestas condições foram obtidos as maiores médias nas 

concentrações de celobiose (2,75 g/L), glicose (57,01 g/L), xilose (22,07 g/L) e 

arabinose (8,50 g/L) além de apresentarem baixas concentrações dos produtos 

inibidores furfural (0,44 g/L) e 5-hidroximetilfurfural (0,23 g/L). Os inibidores que 

são produtos da degradação dos monossacarídeos não são desejáveis, pois 

apresentam influência negativa sobre os processos fermentativos. Palmqvist e 

Hahn-Hägerdal (2000) revelaram que uma concentração de 1,0 g/L de 5-HMF 

inibiu cerca de 33% da produção de etanol, e que 0,5 g/L de furfural inibiu 22%. 

Para aproveitamento integral da biomassa, no próximo Capítulo 

serão apresentadas as investigações referentes a utilização das raízes da 

batata-doce para a obtenção de etanol de primeira geração. 
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CAPÍTULO 5 
 

OTIMIZAÇÃO DA HIDRÓLISE ENZIMÁTICA DA RAIZ DA 
BATATA-DOCE 

 
5.1 – Introdução 
 

Enquanto a cana-de-açúcar acumula seus carboidratos na forma de 

sacarose, dissacarídeo formado pela união de uma molécula de glicose e uma 

de frutose, arranjo mais vulnerável ao processo de hidrólise e 

consequentemente a ação de microrganismos no processo de fermentação, a 

batata-doce, acumula a maior parte dos seus carboidratos na forma de amido, 

polissacarídeo composto por cerca de 30% de amilose, uma cadeia linear de α 

1-4 unidades de glicose ligada a uma estrutura helicoidal, e 70% de 

amilopectina, um polímero altamente ramificado com adicional α 1-6 ligações 

glicolíticas (Wyman & Brethauer, 2009), requerendo uma hidrólise para 

disponibilizar as moléculas de glicose no processo fermentativo. 

O amido pode ser hidrolisado por via química (ácidos, calor e 

pressão) ou por via enzimática. Na hidrólise por via enzimática é necessário a 

associação de dois tipos de enzimas específicas (Cereda, 2001): a α-amilase, 

que diminui a viscosidade do meio, e a glucoamilase, que transforma o amido 

liquefeito em açúcares de menor massa molar (glicose). 

 

5.2 – A batata-doce como alternativa para a produção de etanol 
 

Na década de 70, por ocasião da implantação do Programa Nacional 

do Álcool (Proálcool), algumas fontes de matéria-prima foram testadas, como a 

mandioca. Por limitações no cultivo, baixa produtividade, toxicidade dos 

resíduos e índice de acidez elevado, ela foi abandonada e não houve 

prosseguimento, apesar de ter sido implantada uma destilaria com capacidade 

de 75.000 litros por dia. Na mesma época a batata-doce foi utilizada para suprir 

a entre safra da cana-de-açúcar e o processo estabelecido por pesquisadores 

do Instituto de Álcool e Açúcar (IAA), a partir da batata-doce foi de 150 a 158 
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litros de etanol por tonelada de raiz. A quantidade e a qualidade do álcool 

produzido tornaram evidente o potencial da cultura. Entretanto, a baixa 

produtividade na época (11-13 toneladas por hectare) se mostrou como um 

grande limitador, tornando-se inviável o processo de produção de etanol com 

estes baixos rendimentos. 

Foi baseado nesta experiência que a equipe de pesquisadores da 

Universidade Federal do Tocantins – Laboratório de Sistemas de Produção de 

Energia a partir de Fontes Renováveis – LASPER/UFT, iniciou um estudo 

visando desenvolver cultivares de batata-doce com características específicas 

para a produção de etanol. Depois de mais de dez anos de estudo, para 

obtenção de cultivares específicas para produção de etanol, foi estabelecido 

uma parceria com um grupo de empresários de Sertãozinho-SP, a fim de testar 

dez novas cultivares em um sistema industrial, próprio para a cultura. Após três 

anos de ajustes e definições de processo chegou-se a um sistema capaz de 

ser implantado com sucesso. 

A Universidade Federal do Tocantins em parceria com a empresa 

AENBIO (Álcool-Energia-Nutrição-Biodiesel) desenvolveu uma tecnologia 

capaz de viabilizar a produção de etanol a partir da batata-doce. Além de 

permitir a integração econômica e social com sustentabilidade ambiental, esta 

tecnologia configura como alternativa para a produção de etanol a partir de 

fontes amiláceas. Neste contexto, o presente capítulo apresenta a otimização 

do processo de hidrólise enzimática no intuito de reduzir custos no processo. 

 

5.3 – Cultivar ‘Duda’  
 

Dentre as dez cultivares lançadas pela Universidade Federal do 

Tocantins, foi escolhido para este trabalho a cultivar ‘Duda’ pelo motivo que nos 

últimos dez anos se destacou com o maior produtividade e rendimento de 

etanol. 

A produtividade média obtida da cultivar ‘Duda’, nos últimos cinco 

anos, foi de 65,5 toneladas por hectare, em ciclo de 6 meses. O teor de matéria 

seca é e 40,4%, podendo conferir rendimentos de 161,04 litros de etanol por 

tonelada de raiz. Em função de sua elevada produtividade, esta cultivar é 
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considerada a mais produtiva para a indústria, nas condições edafoclimáticas2 

do Tocantins, por combinar em um único genótipo, elevado teor de matéria 

seca e produtividade, o que resulta em produções de 10.467 litros de etanol por 

hectare ao ano. A Tabela 5 apresenta o comparativo dos dados de produção 

de etanol em função da área de cultivo de batata-doce, cana-de-açúcar e milho 

no tocante as suas produtividades e rendimentos de etanol.  

 

Tabela 5 – Projeção da produção de etanol de batata-doce, cana-de-açúcar e 
milho em função da área cultivada no Estado do Tocantins, na safra 2017/18. 

Cultura 
Produtividade média 

Safra 2017/18 (t/ha) 

Rendimento de 

Etanol (L/t) 

Produção de etanol 

em função da área 

cultivada (L/ha) 

Batata-doce 65,5 158 10.349 
Cana-de-açúcar 75 82,7 6.205,7 
Milho 4,8 400 1.920 
Fonte: Conab (2017)a; Conab (2017)b; Silveira (2008). 

 

5.4 – Caracterização química das raízes 
 

5.4.1 – Matéria-prima 
 

As raízes de batata-doce utilizadas neste estudo foram provenientes 

do Centro Tecnológico Agroindustrial e Ambiental da Universidade Federal do 

Tocantins, no Campus de Palmas (Palmas - Tocantins, Brasil). A cultivar 

industrial utilizada no experimento foi a cultivar ‘Duda’ com colheita manual 

realizada em abril/2014, esta cultivar foi registrada pela Universidade Federal 

do Tocantins em 15/04/2008 no Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento sob o número 22598. 

 

5.4.2 – Preparo da Matéria-prima e Determinação do Teor de Umidade 
 

As raízes após colheita foram lavadas em água corrente a fim de 

retirar os resíduos vindos do campo; em seguida foram fatiadas e dispostas em 
                                                           
2 Condições edafoclimáticas: são características relativas à influência de fatores do meio como: 
clima, relevo, temperatura, umidade do ar, tipo de solo, precipitação pluvial entre outros. 
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bandejas para secagem em estufa com circulação de ar à 50 ± 1°C por 72 

horas, conforme Figura 32. As fatias foram homogeneizadas em único lote e 

após atingirem à temperatura ambiente foram trituradas em moinho de facas 

com telas de 30 mesh (Modelo: Star FT 50, Marca: Fortinox). A farinha obtida 

foi armazenada em sacos herméticos de polietileno e apresentava umidade 

média de 5,4 ± 0,14%, como demonstrado na Figura 33.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 – Raízes de batata-doce 

Fonte: Próprio autor 

 

O teor de umidade da biomassa foi determinado por meio de 

Medidor de Umidade por Infravermelho (Modelo: IV 2000, Marca: Gehaka) que 

tem como princípio de funcionamento o aquecimento do material exposto a 

temperaturas consideravelmente altas (105°C) para remoção da água através 

de radiação por infravermelho. Esse método tem como vantagem o 

encurtamento do tempo requerido para a determinação da umidade. O 

equipamento é ligado e aquecido durante 30 minutos a fim de se estabilizar. 

Em seguida foi disposto aproximadamente 5 g da biomassa e por meio da 

variação da taxa de peso final comparada ao peso inicial foi determinada a 

umidade deste material. Vale ressaltar que o analisador apresenta calibragem 

de peso e temperatura para garantir acurácia na análise requerida, e as 

análises foram realizadas em triplicata. 
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Figura 33 – Farinha de batata-doce 

Fonte: Próprio autor 

 

A determinação do teor de umidade é necessária, pois está 

relacionada com sua estabilidade, qualidade e composição, além de que é um 

fator determinante para os processos microbiológicos, como o desenvolvimento 

de bactérias, fungos e leveduras. Nas matérias-primas é de fundamental 

importância o conhecimento do teor de umidade para a conservação, 

armazenamento e manutenção da sua qualidade. 

As amostras obtidas após a moagem e separação granulométrica 

foram analisadas em duplicata quanto ao teor de amido, cinzas, fibras totais, 

lipídeos e proteínas, segundo os protocolos descritos a seguir. 

 

5.4.2.1 – Determinação do teor de amido na farinha da batata-doce 
 

O método utilizado foi o descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 

1985), que tem como base a hidrólise do amido presente na amostra, pela 

ação de base e ácido, para formação de açúcares redutores. Posteriormente à 

hidrólise, os açúcares formados foram determinados pelo método de Lane-

Eynon. 
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5.4.2.1.1 – Método de Lane-Eynon (também conhecido como Método de 
Fehling) 
 

5.4.2.1.1.1 – Princípio 
 

A determinação do teor de glicídios é realizada através do Método 

de Lane-Eynon, com utilização do Reagente de Fehling. O Método de Lane-

Eynon baseia-se na redução de volume conhecido do reagente de cobre 

alcalino (Fehling) a óxido cuproso. O ponto final é indicado pelo azul de 

metileno, que é reduzido a sua forma leuco por um pequeno excesso de açúcar 

redutor. 

A solução de açúcar é adicionada vagarosamente de uma bureta de 

Fehling a uma mistura em ebulição das duas soluções de Fehling. Próximo ao 

ponto de viragem é adicionado 1mL de uma solução aquosa de azul de 

metileno 2%, que muda a cor da solução de azul para incolor no ponto de 

viragem. A solução fica incolor, mas como existe o precipitado cor de tijolo, a 

cor visível da viragem é de azul para vermelho tijolo. Existem dois fatores 

importantes a serem seguidos neste método para maior exatidão dos 

resultados: 

1. A solução deve ficar constantemente em ebulição durante a 

titulação, porque o Cu2O formado pode ser novamente oxidado pelo O2 do ar e 

muda a cor novamente para azul. 

2. A titulação deve levar no máximo 3 minutos porque pode haver 

decomposição dos açúcares com o aquecimento prolongado. 

 

5.4.2.1.1.2 – Padronização do Reagente de Fehling 
 

1. Preparou-se a solução padrão de glicose: pesou-se 0,500g de 

glicose pura (seca em estufa a vácuo ou regulada a 70ºC, durante 1h) e diluiu-

se em 100mL num balão volumétrico. 

2. Colocou-se numa bureta de Fehling a solução padrão de glicose. 

3. Transferiu-se com pipeta volumétrica 10mL de solução Fehling A 

e 10mL de solução Fehling B para balão de titulação Fehling (balão de fundo 
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chato). Adicionou-se 40mL de água destilada juntamente com algumas pérolas 

de ebulição. Montou-se a estrutura e iniciou-se o aquecimento em bico de 

Bunsen. 

4. Quando houve o início da fervura, começou-se a gotejar a 

solução-padrão até quase o final da titulação. 

5. Quando se iniciou o descoramento (perda da coloração azul), 

adicionou-se 1 gota de azul de metileno a 1% e completou-se a titulação até 

descoramento do indicador. 

6. O tempo de titulação não ultrapassou 3 minutos. O ponto final da 

titulação foi em torno de 10mL de glicose. 

 

5.4.2.1.1.3 – Cálculo do Título da Solução Fehling 
 

O cálculo do título é feito pela equação 5.4.2.1.1.3 

 FC= V×0,5100                      (Equação 5.4.2.1.1.3) 
 

onde: 

FC: Título da Solução de Fehling 

V: volume gasto de glicose, em mL 

 

5.4.2.1.2 – Método de Determinação de Açúcares Redutores (Em Glicose) 
 

5.4.2.1.2.1 – Procedimento 
 

1. Pesou-se um grama da amostra homogeneizada em béquer de 

250mL. 

2. Adicionou-se 50mL de água destilada e homogeneizou-se com 

bastão de vidro. 

3. Transferiu-se a solução para um balão volumétrico de 250mL. 

4. Adicionou-se 2mL de ferrocianeto de potássio a 15% e 2mL de 

acetato de zinco a 30%. Agitou-se bem e completou-se o volume. 
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5. Aguardou-se a floculação e sedimentação do material. Filtrou-se, 

identificando o frasco que recebeu o filtrado. 

6. Colocou-se o filtrado na bureta. 

7. Pipetou-se volumetricamente 5mL de Fehling A e 5mL de Fehling 

B para o balão de titulação Fehling. Adicionou-se algumas pérolas de ebulição. 

8. Adicionou-se 40mL de água destilada. Aqueceu-se até ebulição e 

gotejou-se a solução da amostra até que houve o início do descoramento. 

Adicionou-se 1 gota de azul de metileno a 1% e completou-se a titulação até 

descoramento do indicador. 

9. Mantendo a ebulição, adicionou-se 1 gota de azul de metileno a 

1% e continuou-se a titulação até descoloração do indicador. 

 

5.4.2.1.2.2 – Cálculo dos Glicídios Redutores em Glicose 
 

O cálculo dos glicídios redutores em glicose é feito pela equação 

5.4.2.1.2.2. 

 

% Glicídios Redutores em Glicose= FC 2 ×250×100V×m         (Equação 5.4.2.1.2.2) 

 

onde: 

FC: título da solução de Fehling  

V: volume da amostra gasto na titulação, em mL 

m = massa da amostra, em g 

 

5.4.2.1.3 – Método de Determinação de Açúcares Totais 
 

5.4.2.1.3.1 – Procedimento 
 

1. Pesou-se um grama da amostra homogeneizada 

em Erlenmeyer de 250 mL.  

2. Adicionou-se 50mL de água destilada e dissolveu-se a amostra. 

3. Adicionou-se 2mL de ácido clorídrico concentrado e levou-se 

ao banho-maria (60°C) por 60 minutos. 
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4. Esfriou-se e neutralizou-se com hidróxido de sódio 50%, 

usando papel indicador de pH. 

5. Seguiram-se os procedimentos de 3 a 9 do Método açúcares 

redutores (Capítulo 5.4.2.1.2.1). 

 

5.4.2.1.3.2 – Cálculo dos Glicídios Totais 

 
O cálculo dos glicídios totais é feito pela equação 5.4.2.1.3.2 

 

% Glicídios Totais (glicose+sacarose)= 𝐹𝐶 2 ×250×100V×m       (Equação 5.4.2.1.3.2) 
 

onde: 

FC: título da solução de Fehling  

V: volume da amostra gasto na titulação, em mL 

M: massa da amostra, em g 

 

5.4.2.1.3.3 – Cálculo dos Glicídios Não Redutores 
 

O cálculo dos glicídios não redutores é feito pela equação 5.4.2.1.3.3 

 % Glicídios Não Redutores=(Glicídios Totais - Glicídios Redutores)×0,95     (Equação 5.4.2.1.3.3) 

 

onde: 

0,95: fator de conversão da sacarose. 
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5.4.2.1.4 – Método de Determinação de Amido 
 

5.4.2.1.4.1 – Princípio 

 
O amido não apresenta reação redutora. Uma hidrólise em meio 

fortemente ácido produz exclusivamente glicose, sendo determinada pelo 

método de Lane-Eynon. 

 
5.4.2.1.4.2 – Procedimento 
 

1. Pesou-se 10 g de amostra homogeneizada em Erlenmeyer de 250 

mL.  

2. Adicionou-se 50mL de água destilada e dissolveu a amostra. 

3. Adicionou-se 10mL de ácido clorídrico concentrado (na capela). 

4. O meio foi autoclavado a 121º C durante 30 min. 

5. Esfriou-se e neutralizou-se com hidróxido de sódio 40%, usando 

papel indicador de pH. 

6. Foram seguidos os procedimentos de 3 a 9 do Método açúcares 

redutores, colocando 4 mL de cada interferente (Capítulo 5.4.2.1.2.1). 

 

5.4.2.1.4.3 – Cálculo do Teor de Amido 
 

O cálculo do teor de amido é feito pela equação 5.4.2.3.4.3 
 

% Amido= FC 2 ×250×100V×m - Açúcares Totais (%) ×0,9            (Equação 5.4.2.3.4.3) 

 

onde: 

FC: título da solução de Fehling  

V: volume da amostra gasto na titulação, em mL 

m: massa da amostra, em g 

0,9: fator de transformação de amido em glicose 
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5.4.2.2 – Determinação do Teor de Cinzas 
 

Resíduo por incineração ou cinzas é o nome dado ao resíduo obtido 

por aquecimento de um produto em temperatura próxima a (550-570°C). Nem 

sempre este resíduo representa toda a substância inorgânica presente na 

amostra, pois alguns sais podem sofrer redução ou volatilização nesse 

aquecimento. A determinação das cinzas na raiz da batata-doce foi baseada 

nas Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2005). 

 

5.4.2.2.1 – Procedimento 
 

A amostra foi então aquecida em forno mufla (Modelo: GP-2000F-M, 

Marca: GP Científica) a 550°C por 2 horas. Após este período o cadinho foi 

resfriado em dessecador, sendo em seguida realizado a pesagem e posterior 

cálculo do conteúdo de cinzas.  

 

5.4.2.2.2 – Cálculo 
 % Cinzas= m3-m1m2-m1 ×100                (Equação 5.4.2.2.2) 

 

onde: 

m1: massa do cadinho calcinado vazio, em gramas (g) 

m2: massa do cadinho + massa da biomassa seca a 105°C, em gramas (g) 

m3: massa do cadinho com as cinzas, em gramas (g) 

 

5.4.2.3 – Determinação do Teor de Lipídeos 
 

5.4.2.3.1 – Procedimento 
 

Pesou-se 2,5 g de farinha de batata-doce em papel filtro e amarrou-

se com fio de lã previamente desengordurado. Transferiu-se o papel de filtro 

amarrado para o aparelho extrator tipo Soxhlet, previamente desengordurado e 

seco. O extrator foi acoplado ao balão de fundo chato previamente tarado a 



120 
 

105°C. Foi adicionado hexano em quantidade suficiente até cobrir o reboiler 

(Marca: Tecnal, Modelo MA 044/8/50) a 105°C por 4 horas. Secou-se os 

rebolier em estufa (Marca: Nova Ética, Modelo 420-4D) a 105°C até atingir 

peso constante (AOAC, 1995).  

 

5.4.2.3.2 – Cálculo 
 % Lipídeos= 100×Nm                 (Equação 5.4.2.3.1) 

 

onde: 

N: massa de lipídeos, em g 

m: massa da amostra, em g 

 

5.4.2.4 – Determinação do Teor de Proteínas 
 

5.4.2.4.1 – Procedimento 
 

A determinação de proteína foi realizada pelo método Kjeldahl 

utilizando 0,5 g de amostra. Utilizou-se em cada amostra 1,5 g da mistura 

catalítica de sulfato de zinco e sulfato de cobre na proporção de 1/1. Adicionou-

se 10 mL de H2SO4 a 37% e colocou em um bloco digestor (Marca: Tecnal, 

Modelo: MA-541) a 420°C por 4 horas. Após a digestão adicionou-se 40 mL de 

água destilada e em um digestor de nitrogênio (Marca: Tecnal, Modelo MA-

036) adicionou-se 25 mL de NaOH a 40%. Acoplado ao digestor foi colocado 

um Erlenmeyer de 250 mL com 15 mL de ácido bórico a 4% e 3 gotas do 

indicador Tashiro. Titulou-se com solução de HCl a 0,1198 N (IAL, 1985).  

 

5.4.2.4.2 – Cálculo 
 % Proteínas= V×0,14×fm ×100                  (Equação 5.4.2.4.2) 

 

onde: 
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V: diferença entre o nº de mL de H2SO4 0,05M e o nº de mL de NaOH 0,1M 

gastos na titulação 

m: massa da amosta, em g 

f: fator de conversão utilizado, no caso, foi utilizado 6,25 

 

5.4.2.5 – Determinação do Teor de Fibra Bruta 
 

5.4.2.5.1 – Procedimento 
 

Para o teor de fibra bruta pesou-se 1g da amostra seca e 

desengordurada em papel filtro, digeridas com H2SO4 a 1,25% e com NaOH a 

1,25% utilizando o digestor de fibras (Marca: Tecnal, Modelo MA-444/CI) a 

90°C. Após a digestão as amostras foram secas em estufa a 105°C por 12 

horas e pesadas. Por fim, incineradas em forno mufla a 550°C segundo os 

procedimentos padronizados pela Associação Oficial de Químicos Analistas 

(AOAC, 1995). 

 

5.4.2.5.2 – Cálculo 
 % Fibra Bruta= 100×Nm                               (Equação 5.4.2.5.2) 

 

onde: 

N: quantidade de fibra, em g 

m: massa da amostra, em g 

 

5.4.3 – Resultados e Discussão 
 

A Tabela 5.1 apresenta as médias dos constituintes químicos da raiz 

da batata-doce, cultivar ‘Duda’. Segundo Gonçalves Neto et al. (2011), a 

batata-doce embora ainda pouco utilizada possui grande potencial para a 

produção de etanol, pois apresenta altos teores de amido que demonstram 

grande potencial para a produção de etanol. 
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McArdle e Bouwkamp (1982), avaliaram o potencial da batata doce 

para a produção de etanol, utilizando cultivares de batata doce com alto teor de 

amido nas raízes. Os autores encontraram produtividades superiores a 5,8 t.ha-

1 de amido em sistema produtivo com baixa utilização de insumos agrícolas e 

taxa de conversão em etanol superior a 76%. Porém, em estudos recentes 

realizados por Masiero (2012), o genótipo BRS-Cuia apresentou 25,57% (base 

úmida) podendo chegar a produção estimada de etanol de 7,4 m3.ha-1. 

Srichwong et al. (2012) em seus estudos encontraram para as cultivares K159 

e DCY, 68,7% e 70,1% de teores de amido em base seca, respectivamente. 

Os valores apresentados na Tabela 5.1 mostram que a cultivar 

‘Duda’ utilizada no presente estudo apresenta alto teor de amido, média de 

65,05% em base seca, comprovando assim o estudo de Antonio et al. (2011) 

que afirmaram que batata-doce em sua composição química deve apresentar 

de 50-80% de amido para ter potencial para a produção de etanol. Na mesma 

tabela foram demonstrados os demais constituintes da raiz da batata-doce que 

contém em média 2,10% de cinzas, 4,47% de fibras, 0,76% de lipídeos, 2,75% 

de proteínas e 24,90% de teor de umidade. 

 
Tabela 5.1 – Médias dos constituintes químicos da raiz da batata-doce cultivar 
‘Duda’. 

  Amostras da raiz da batata-doce 
Constituintes (%) I II Média 

Amido 65,1 65,0 65,0±0,0 
Cinzas 2,1 2,1 2,1±0,0 
Fibras 4,5 4,5 4,5±0,0 

Lipídeos 0,8 0,7 0,7±0,0 
Proteínas 2,7 2,7 2,7±0,0 
Umidade 24,9 24,9 24,9±0,0 

 

5.5 – Hidrólise Enzimática 
 

De acordo com Whitaker (1994), Hizukuri (1996) e Oliveira et al. 

(2008), as enzimas são proteínas especializadas na catálise de reações 

biológicas. A Tabela 5.2 apresenta as amilases de origem microbiana que 

podem ser divididas segundo Grael (1989) em exoamilases e endoamilases. 
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Tabela 5.2 – As amilases de origem microbiana. 
Subdivisão das 

Enzimas Atividade Microrganismos produtores 
α-amilases 

EXOAMILASES amiloglucosidase hidrolisa ligações  A. niger, A. awamori 
α-1,4, α-1,6 e α-1,3  A. oryzae 
levando a formação     

  de D-glucose   
   
α-amilase hidrolisa a ligação  B. cereus,  

α-1,4 formando  B.megaterium 
maltose dextrinas e B. polymyxa, A. niger 
oligossacarídeos A. awamori 

  Menores A. oryzae 
   
outras enzimas hidrolisam ligações  Pseudomonas  
Exoativas α-1,4, mas não Stutzeri 
 ultrapassam α-1,6 Aerobacter  

formando maltose Aerogenes 
      

ENDOAMILASES β-amilase hidrolisa ligações  B. subtilis 
α-1,4 formando  B. amyloliquefaciens 
maltose, dextrinas e  B. liquenifomis 

 oligossacarídeos  
  Menores   
   
pululanase e hidrolisam ligações  Bacillus cereus 
Isoamilase  α-1,6 B. macerans 

  B. amiloliquefaciens 
      
Enzimas hidrolisam o amido  B. macerans 
Ciclisantes em uma série de    

compostos cíclicos    
  de D-glucose  
Fonte: Grael, 1989. 

 

5.5.1 – Termamyl®  
 

Termamyl é um preparado enzimático líquido e concentrado, a base 

de α-amilase termo-estável, produzido a partir de uma cepa selecionada de 

Bacillus licheniformis. A enzima hidrolisa as ligações α-1,4 da amilose e da 

amilopectina, convertendo rapidamente o amido em dextrinas e 

oligossacarídeos solúveis. Termamyl foi especialmente desenvolvido para 
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promover a liquefação (dextrinização) do amido e produção de maltodextrinas 

(Oliveira et al., 2008). A enzima utilizada foi cedida pela empresa Novozymes 

Latin America Ltda, sediada no município de Araucária/PR. 

 

5.5.2 – AMG 300L  
 

A AMG é uma glucosidase de grau alimentício, produzida a partir de 

uma cepa selecionada de Aspergillus niger. A enzima hidrolisa as ligações α- 

1,4 e α-1,6 do amido liquefeito. Durante a hidrólise, eliminam-se gradualmente 

as unidades de glicose da extremidade não redutora do sacarídeo. A 

velocidade de hidrólise depende do tipo de ligação e do comprimento da 

cadeia. A AMG é recomendada para sacarificação do amido na produção de 

glicose (Oliveira et al., 2008). A enzima utilizada foi cedida pela empresa 

Novozymes Latin America Ltda, sediada no município de Araucária/PR. 

 

5.6 – Estudo Enzimático 
 

O estudo da hidrólise enzimática foi realizado conforme a descrição 

das etapas apresentadas na Figura 34. 

 As raízes de Batata-doce estudadas foram provenientes do 

Centro Tecnológico Agroindustrial e Ambiental da Universidade 

Federal do Tocantins, no Campus de Palmas (Palmas - Tocantins, 

Brasil). A cultivar industrial utilizada no experimento foi a cultivar 

‘Duda’ com colheita manual realizada em abril/2014, esta cultivar 

foi registrada pela Universidade Federal do Tocantins em 

15/04/2008 no Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento sob o número 22598; 

 Em seguida foi realizada uma lavagem das raízes a fim de 

remover as sujidades advindas do campo; 

 Depois de lavadas, as raízes sofreram o processo de moagem, 

onde foram processados em moinho de facas com telas de 30 

mesh (Modelo: Star FT 50, Marca: Fortinox); 

 Na farinha de batata-doce obtida foi determinado o teor médio de 

umidade em Medidor de Umidade por Infravermelho (Modelo: IV 
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2000, Marca: Gehaka). Após a verificação do teor de umidade da 

farinha, foi calculada a massa que deveria ser aferida levando-se 

em consideração a carga de sólidos estudada na etapa de 

liquefação; 

 Para cada ensaio foi realizada a pesagem da farinha de batata-

doce em erlenmeyers de 250 mL (vidro de borosilicato resistente 

ao calor com tampas GL45). 

 Foi adicionada água na seguinte proporção 1:3 (m/v), ou seja, 

para cada 1kg de farinha foi acrescido 3L de água; 

 Iniciou-se o cozimento da mistura farinha e água com 

aquecimento gradual até atingir as temperaturas determinadas no 

estudo em Banho Metabólico Dubnoff (Marca: Solab, Modelo: SL 

157); 

 Quando a temperatura do meio atingiu 60°C foi adicionado à 

enzima liquidificante (Termamyl 120L). Foram avaliados os efeitos 

dos fatores: temperatura, carga de sólidos, dose de enzima e 

tempo.  A etapa de liquefação será descrita com mais detalhes a 

seguir. 

 Ao final da etapa de liquefação foram retiradas duas alíquotas de 

1,5 mL para realização das análises de carboidratos, produtos de 

degradação e grupos acetila; 

 As alíquotas foram centrifugadas a 10.000 rpm por 15 minutos e o 

sobrenadante foi filtrado em membrana Millipore® de 0,22 µm e 

realizadas as análises de carboidratos, produtos de degradação e 

grupos acetila; 

 O meio hidrolisado foi resfriado e o pH ajustado entre 4,0 e 4,5 

com HCl a 2N. 

 A sacarificação foi realizada adicionando-se a enzima 

amiloglucosidase (AMG 300L). As variáveis desta etapa serão 

descritas posteriormente; 

 Ao final da etapa de sacarificação foram retiradas duas alíquotas 

de 1,5 mL para realização das análises de carboidratos, produtos 

de degradação e grupos acetila; 
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 As alíquotas foram centrifugadas a 10.000 rpm por 15 minutos e o 

sobrenadante foi filtrado em membrana Millipore® de 0,22 µm e 

realizadas as análises de carboidratos, produtos de degradação e 

grupos acetila. 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 34 – Fluxograma da Hidrólise Enzimática das Raízes da Batata-doce. 

 
 

5.6.1 – Liquefação 
 

Na etapa de liquefação das raízes da batata-doce foram avaliados 

os efeitos dos fatores temperatura, carga de sólidos, dose de enzima e tempo. 

Para isso foi utilizado um planejamento experimental com delineamento 

composto central com duas repetições na parte fatorial e quatro repetições no 

ponto central. Os experimentos foram feitos de forma aleatória. 

As respostas usadas para o delineamento experimental foram as 

concentrações de glicose, celobiose, sacarose, frutose, ácido acético, furfural e 

5-hidroximetilfurfural. O delineamento completo é mostrado na Tabela 5.3. 

Raízes de 
Batata-doce 

Lavagem 

Moagem 

Farinha de 
Batata-doce Água 

Liquefação 

Resfriamento 

1ª enzima: 
α-amilase 

Sacarificação 2ª enzima: 
amiloglucosidase 

Meio Hidrolisado 
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Tabela 5.3 – Variáveis do planejamento composto central da Liquefação. 

Ensaio 
Carga de 

sólidos %(m/m) 

Dose de α-

amilase %(v/v) 
Temperatura (°C) Tempo (min) 

9 15 0,50 75 80 

4 35 0,50 95 40 

21 25 0,75 65 60 

20 25 1,25 85 60 

3 15 0,50 95 40 

5 15 1,00 75 40 

16 35 1,00 95 80 

22 25 0,75 105 60 

24 45 0,75 85 60 

17 25 0,75 85 20 

2 35 0,50 75 40 

25 (C) 25 0,75 85 60 

15 15 1,00 95 80 

28 (C) 25 0,75 85 60 

11 15 0,50 95 80 

27 (C) 25 0,75 85 60 

12 35 0,50 95 80 

10 35 0,50 75 80 

23 5 0,75 85 60 

7 15 1,00 95 40 

6 35 1,00 75 40 

14 35 1,00 75 80 

26 (C) 25 0,75 85 60 

13 15 1,00 75 80 

18 25 0,75 85 100 

8 35 1,00 95 40 

19 25 0,25 85 60 

1 15 0,50 75 40 

 

5.6.2 – Sacarificação 
 

A etapa de sacarificação foi realizada a partir do ponto ótimo obtido 

na etapa de liquefação.  Nesta etapa foram avaliados os efeitos dos fatores 

temperatura, dose de enzima e tempo. Para isso foi utilizado um delineamento 

composto central com duas repetições na parte fatorial e três repetições no 

ponto central. Os experimentos foram feitos de forma aleatória. 
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As respostas usadas para o delineamento experimental foram as 

concentrações de glicose, celobiose, sacarose e frutose. O delineamento 

completo é mostrado na Tabela 5.4. 

 

Tabela 5.4 – Variáveis do planejamento composto central da Sacarificação. 

Ensaio Tempo (min) 
Dose de amiloglucosidase 

%(v/v) 
Temperatura (°C) 

2 60 0,33 60 

11 60 0,75 60 

18 (C) 40 1,00 70 

4 60 0,75 77 

14 60 0,75 43 

13 80 1,00 50 

7 80 0,50 50 

5 80 0,50 70 

6 60 0,75 60 

17 (C) 60 0,75 60 

16 (C) 60 1,17 60 

12 40 0,50 50 

1 40 1,00 50 

3 80 1,00 70 

8 60 0,75 60 

15 (C) 94 0,75 60 

10 26 0,75 60 

9 60 0,33 60 

 

5.6.3 – Quantificação de carboidratos 
 

A análise cromatográfica dos carboidratos foi realizada em um 

cromatógrafo líquido de alta eficiência marca Shimadzu (LC-10Series Avp; 

desgaseificador: DGU-14A, integrador: CLASS LC-10), com eluição isocrática, 

pelo bombeamento (LC-10AD) de uma fase móvel composta de 5mM de ácido 

sulfúrico em água ultrapura (destilada e deionizada). O fluxo do eluente foi de 

0,6 mL/min, a 30°C (forno de coluna CTO-10A), com corrida de tempo total de 

20 minutos. A detecção se deu em detector de índice de refração (Shimadzu, 

modeloRID-10A). Uma alíquota de 20,0 μL da amostra foi injetada 

manualmente (injetor Rheodyne - iL malha 20) e permeada por uma coluna 
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Phenomenex Rezex ROA-OrganicAcid H+ (300 x 7,8 mm) com conexão direta 

a cartucho de segurança Phenomenex Carbo-H (4 x 3 mm) preenchida com 

material semelhante ao da coluna principal. 

As concentrações de celobiose, glicose, frutose e sacarose foram 

determinadas por meio de curvas de calibração obtidas por padrões analíticos. 

A curva foi construída utilizando soluções de concentrações conhecidas 

correlacionadas com suas respectivas áreas obtidas após a injeção no 

cromatógrafo. Com esses resultados foi possível calcular uma concentração 

desconhecida de açúcar dado a área obtida após a injeção no cromatógrafo. 

Foram preparadas soluções padrões de concentração de celobiose, glicose, 

frutose e sacarose. 

Para o cálculo das concentrações de açúcares, tem-se: 

 Açúcares (%)= CCLAE×CA×VfiltradoM1 ×100 (Equação 5.6.3) 

 

onde: 

CCLAE: concentração do açúcar quantificado pro CLAE, em g/L 

CA: anidro correção para calcular a concentração polimérica dos açúcares 

dada a concentração monomérica dos açúcares. Para a celobiose, glicose, 

frutose e sacarose temos, 0,47; 0,90; 0,90 e 0,47, respectivamente 

Vfiltrado: volume do hidrolisado filtrado, 0,087L 

M1: massa da biomassa utilizada na hidrólise descontado o teor de umidade, 

em gramas (g) 

 

5.6.4 – Resultados e Discussões 
 

5.6.4.1 – Otimização da Liquefação 
 

5.6.4.1.1 – Glicose 
 

De acordo com a análise de variância (ANOVA) da Tabela 5.5 

observa-se que o valor do teste F calculado (12,64) é superior ao valor 

tabelado (1,95). O modelo apresenta ainda evidência de falta de ajuste, pois o 
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valor de F calculado é 1033,87, maior que o valor tabelado 2,16. Os valores 

encontrados para os coeficientes de determinação (R²) interpretam 81,08% do 

modelo. 

 

Tabela 5.5 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
glicose na otimização da etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes 
da batata-doce. 
FONTE DE VARIAÇÃO Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 53771,40 14 3840,81 12,64¹ 
Resíduos 12458,83 41 303,87  
Falta de ajuste 12421,58 10 1242,16 1033,87² 
Erro puro 37,24 31 1,20  
Total 65859,83 55     
R²=81,08% R² ajustado=74,62% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo 
*Ftabelado14,41 = 1,95 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado10,31 = 2,16 no nível de 95% para a falta de ajuste 

 

A Tabela 5.6 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos quatro termos 

lineares (X1, X2, X3, X4), nos quatro termos quadráticos (X1², X2², X3², X4²), e nas 

interações (X1X2, X1X3, X1X4, X2X3, X2X4, X3X4). 

 

Tabela 5.6 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
concentração de glicose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 2228,30 1 2228,30 1854,66 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 963,67 1 963,67 802,08 0,00* 
Dose de α-amilase %(v/v) (X2) 8407,11 1 8407,176 6997,41 0,00* 
Dose de α-amilase %(v/v) (X2²) 36,61 1 36,61 30,47 0,00* 
Temperatura (°C) (X3) 24801,03 1 24801,03 20642,40 0,00* 
Temperatura (°C) (X3²) 4798,81 1 4798,81 3994,15 0,00* 
Tempo (min) (X4) 3020,70 1 3020,70 2514,19 0,00* 
Tempo (min) (X4²) 336,69 1 336,69 280,23 0,00* 

X1 X2 1583,32 1 1583,32 1317,83 0,00* 

X1 X3 1965,46 1 1965,46 1635,89 0,00* 

X1 X4 713,17 1 713,17 593,58 0,00* 

X2 X3 2608,80 1 2608,80 2171,36 0,00* 



131 
 

X2 X4 802,12 1 802,12 667,62 0,00* 

X3 X4 1505,59 1 1505,59 1253,14 0,00* 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de glicose gerada durante a 

etapa de liquefação na hidrólise enzimática pode ser descritos pela Equação 

5.1. Os valores de carga de sólidos (X1), dose de α-amilase (X2), temperatura 

(X3) e tempo (X4) são apresentados na equação com seus valores codificados. 
 𝑌 =  1228,28 − 11,75𝑋 − 363,51𝑋 − 21,45𝑋 − 4,65𝑋 + 2,81𝑋 𝑋  +0,08𝑋 𝑋 + 0,02𝑋 𝑋 + 3,61𝑋 𝑋 + 1,00𝑋 𝑋 + 0,03𝑋 𝑋 +  0,05𝑋 − 13,97𝑋 +0,10𝑋 + 0,01𝑋   

(Equação 5.1) 
 

A partir do modelo apresentado foram obtidas as superfícies de 

resposta analisando os efeitos da carga de sólido, dose de α-amilase, 

temperatura e tempo na concentração de glicose dos hidrolisados enzimáticos 

na etapa da liquefação para as raízes da batata-doce. 

Pela representação da Figura 35 que apresenta o efeito da carga de 

sólido e da dose de α-amilase na concentração de glicose na etapa de 

liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar 

que a interação entre a carga de sólido e a dose de α-amilase possui maior 

influência sobre a concentração de glicose, e com isso, o aumento foi linear 

tanto para a carga de sólido quanto para a dose de α-amilase. A maior 

concentração de glicose (185,5 g/L) foi obtida da carga de sólido 35 %(m/m) e 

da dose de α-amilase 1,00 %(v/v). 
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Figura 35 – Efeito da carga de sólidos e da dose de α-amilase na concentração 
de glicose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-

doce. 

 

A Figura 36 apresenta o efeito da carga de sólido e da temperatura 

na concentração de glicose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce. Pode-se observar que a interação entre a carga de 

sólido e a temperatura possui maior influência sobre a concentração de glicose, 

e com isso, o aumento foi linear tanto para a carga de sólido quanto para a 

temperatura. A maior concentração de glicose (185,5 g/L) foi obtida da carga 

de sólido 35 %(m/m) e na temperatura de 95 °C. 
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Figura 36 – Efeito da carga de sólidos e da temperatura na concentração de 
glicose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-

doce. 
 

A Figura 37 apresenta o efeito da carga de sólido e do tempo na 

concentração de glicose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce. É possível observar que a interação entre a carga de 

sólido e o tempo possui maior influência sobre a concentração de glicose, com 

isso o aumento foi linear tanto para a carga de sólido quanto para o tempo. A 

maior concentração de glicose (185,5 g/L) foi obtida da carga de sólido 35 

%(m/m) e no tempo de 80 minutos. 
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Figura 37 – Efeito da carga de sólido e do tempo na concentração de glicose 

na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce. 
 

A Figura 38 apresenta o efeito da dose de α-amilase e da 

temperatura na concentração de glicose na etapa de liquefação na hidrólise 

enzimática das raízes da batata-doce. Nota-se que a interação entre a dose de 

α-amilase e a temperatura possui maior influência sobre a concentração de 

glicose, com isso o aumento foi linear tanto para a dose de α-amilase quanto 

para a temperatura. A maior concentração de glicose (185,5 g/L) foi obtida da 

dose de α-amilase 1,00 %(v/v) e na temperatura de 95 °C. Os valores 

encontrados foram superiores aos apresentados por Betiku et al. (2013) que 

em seus estudos com a pele que recobre as raízes da batata-doce tiveram 

concentrações de glicose (174,4 g/L) para a condição de 1,00 %(v/v) e 60 °C 

na etapa de liquefação. 
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Figura 38 – Efeito da dose de α-amilase e da temperatura na concentração de 

glicose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-
doce. 

 

O efeito da dose de α-amilase e do tempo na concentração de 

glicose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-

doce é mostrada na Figura 39. A interação entre a dose de α-amilase e o 

tempo possui maior influência sobre a concentração de glicose, e devido a isso 

o aumento foi linear tanto para a dose de α-amilase quanto para o tempo. A 

maior concentração de glicose (185,5 g/L) foi obtida da dose de α-amilase 1,00 

%(v/v) e no tempo de 80 minutos. Os valores encontrados foram superiores 

aos apresentados por Betiku et al. (2013) que em seus estudos com a pele que 

recobre as raízes da batata-doce tiveram concentrações de glicose (174,4 g/L) 

para a condição de 1,00 %(v/v) e 60 minutos na etapa de liquefação. 
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Figura 39 – Efeito da dose de α-amilase e do tempo na concentração de 

glicose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-
doce. 

 

A Figura 40 apresenta o efeito da temperatura e do tempo na 

concentração de glicose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a temperatura e 

o tempo possui maior influência sobre a concentração de glicose, com isso o 

aumento foi linear tanto para a temperatura quanto para o tempo. A maior 

concentração de glicose (185,5 g/L) foi obtida da temperatura de 95 °C e no 

tempo de 80 minutos. Os valores encontrados foram superiores aos 

apresentados por Betiku et al. (2013) que em seus estudos com a pele que 

recobre as raízes da batata-doce tiveram concentrações de glicose (174,4 g/L) 

para a condição de 60 °C e 60 minutos na etapa de liquefação. 
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Figura 40 – Efeito da temperatura e do tempo na concentração de glicose na 

etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce. 
 

5.6.4.1.2 – Sacarose 
 

A Tabela 5.7 apresenta a análise de variância (ANOVA) da equação 

de regressão para a sacarose.  

O modelo obtido de regressão para a sacarose demonstra baixa 

significância, pois atende apenas um das condições citadas anteriormente, em 

que o F calculado (18,54) é maior que o F tabelado (1,95). Já o F calculado 

para a falta de ajuste apresenta valor bem superior (77,74) ao valor de F 

tabelado (2,16), demonstrando assim falta de ajuste para o modelo. Os valores 

encontrados para os coeficientes de determinação (R²) interpretam 86,66% de 

forma que o modelo pode ser considerado adequado. 
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Tabela 5.7 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
sacarose na otimização da etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 
raízes da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 237,10 14 16,93 18,54¹ 
Resíduos 37,46 41 0,91  
Falta de ajuste 36,02 10 3,60 77,74² 
Erro puro 1,44 31 0,05  
Total 280,84 55     
R²=86,66% R² ajustado=82,11% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo 
*Ftabelado14,41 = 1,95 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado10,31 = 2,16 no nível de 95% para a falta de ajuste 

 

A Tabela 5.8 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos quatro termos 

lineares (X1, X2, X3, X4), nos quatro termos quadráticos (X1², X2², X3², X4²), e nas 

interações (X1X2, X1X3, X1X4, X2X4). 

 

Tabela 5.8 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
concentração de sacarose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 1,86 1 1,86 40,21 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 141,29 1 141,29 3049,21 0,00* 
Dose de α-amilase %(v/v) (X2) 1,69 1 1,69 36,51 0,00* 
Dose de α-amilase %(v/v) (X2²) 3,54 1 3,54 76,46 0,00* 
Temperatura (°C) (X3) 0,63 1 0,63 13,64 0,00* 
Temperatura (°C) (X3²) 0,31 1 0,31 6,74 0,01* 
Tempo (min) (X4) 0,45 1 0,45 9,63 0,00* 
Tempo (min) (X4²) 0,31 1 0,31 6,74 0,01* 

X1 X2 0,58 1 0,58 12,57 0,00* 

X1 X3 79,56 1 79,56 1716,94 0,00* 

X1 X4 3,20 1 3,20 69,02 0,00* 

X2 X3 0,02 1 0,02 0,46 0,50 

X2 X4 3,51 1 3,51 75,74 0,00* 

X3 X4 0,14 1 0,14 3,07 0,09 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 
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O modelo obtido para a concentração de sacarose gerada durante a 

etapa de liquefação na hidrólise enzimática pode ser descritos pela Equação 

5.2. Os valores de carga de sólidos (X1), dose de α-amilase (X2), temperatura 

(X3) e tempo (X4) são apresentados na equação com seus valores codificados. 
 𝑌 =  17,76 + 0,41𝑋 + 0,43𝑋 + 0,30𝑋 + 0,02𝑋 − 0,05𝑋 𝑋  − 0,02𝑋 𝑋 +0,001𝑋 𝑋 − 0,01𝑋 𝑋 − 0,07𝑋 𝑋 − 0,003𝑋 𝑋 +  0,02𝑋 + 4,35𝑋 + 0,008𝑋 +0,002𝑋   

(Equação 5.2) 

 

A partir do modelo apresentado foram obtidas as superfícies de 

resposta analisando os efeitos da carga de sólido, dose de α-amilase, 

temperatura e tempo na concentração de sacarose dos hidrolisados 

enzimáticos na etapa da liquefação para as raízes da batata-doce. 

Pela representação da Figura 41 que apresenta o efeito da carga de 

sólido e da dose de α-amilase na concentração de sacarose na etapa de 

liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar 

que a interação entre a carga de sólido e a dose de α-amilase possui maior 

influência sobre a concentração de sacarose, e assim o aumento foi linear tanto 

para a carga de sólido quanto para a dose de α-amilase. A maior concentração 

de sacarose (7,9 g/L) foi obtida da carga de sólido 25 %(m/m) e da dose de α-

amilase 0,75 %(v/v). 
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Figura 41 – Efeito da carga de sólido e da dose de α-amilase na concentração 

de sacarose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da 
batata-doce. 

 

A Figura 42 apresenta o efeito da carga de sólido e da temperatura 

na concentração de sacarose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática 

das raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a carga de 

sólido e a temperatura possui maior influência sobre a concentração de 

sacarose, com isso o aumento foi linear tanto para a carga de sólido quanto 

para a temperatura. A maior concentração de sacarose (7,9 g/L) foi obtida da 

carga de sólido 25 %(m/m) e na temperatura de 85 °C. 
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Figura 42 – Efeito da carga de sólido e da temperatura na concentração de 

sacarose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-
doce. 

 

A Figura 43 apresenta o efeito da carga de sólido e do tempo na 

concentração de sacarose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a carga de 

sólido e o tempo possui maior influência sobre a concentração de sacarose, 

com isso o aumento foi linear tanto para a carga de sólido quanto para o 

tempo. A maior concentração de sacarose (7,9 g/L) foi obtida da carga de 

sólido 25 %(m/m) e no tempo de 20 minutos. 
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Figura 43 – Efeito da carga de sólido e do tempo na concentração de sacarose 

na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce. 
 

A Figura 44 apresenta o efeito da dose de α-amilase e do tempo na 

concentração de sacarose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a dose de α-

amilase e o tempo possui maior influência sobre a concentração de sacarose, 

com isso o aumento foi linear tanto para a dose de α-amilase quanto para o 

tempo. A maior concentração de sacarose (7,9 g/L) foi obtida da dose de α-

amilase 0,75 %(v/v) e no tempo de 20 minutos.  
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Figura 44 – Efeito da dose de α-amilase e do tempo na concentração de 

sacarose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-
doce. 

 

5.6.4.1.3 – Frutose 
 

A Tabela 5.9 apresenta a análise de variância (ANOVA) da equação 

de regressão para a frutose. Analisando a tabela pode-se perceber que o valor 

de F calculado foi maior que o valor tabelado (F calculado: 8,40 e Ftabelado: 

1,95), concluindo-se que a equação do modelo linear que descreve a 

concentração de sacarose liberada na etapa de liquefação da hidrólise 

enzimática da raiz da batata-doce é significativa a 95 % de confiança. O 

modelo ajustado apresentou evidências de falta de ajuste, pois o F calculado 

apresentou valor bem superior (24,05) ao valor de F tabelado (2,16). Os 
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valores encontrados para os coeficientes de determinação (R²) interpretam 

75,01% do modelo não sendo, portanto adequado. 
 

Tabela 5.9 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
frutose na otimização da etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes 
da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 6756,1891 14 482,5849 8,4030¹ 
Resíduos 2354,6455 41 57,4304  
Falta de ajuste 2085,8138 10 208,5814 24,0523² 
Erro puro 268,8317 31 8,6720  
Total 9421,6779 55     
R²=75,01% R² ajustado=66,47% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo 
*Ftabelado14,41 = 1,95 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado10,31 = 2,16 no nível de 95% para a falta de ajuste 

 

A Tabela 5.10 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos quatro termos 

lineares (X1, X2, X3, X4), nos quatro termos quadráticos (X1², X2², X3², X4²), e nas 

interações (X1X2, X1X3, X1X4, X2X3, X3X4). 

 

Tabela 5.10 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
concentração de frutose. 
FONTE DE VARIAÇÃO Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 3385,34 1 3385,34 390,38 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 345,82 1 345,82 39,88 0,00* 
Dose de α-amilase %(v/v) (X2) 614,76 1 614,76 70,89 0,00* 
Dose de α-amilase %(v/v) (X2²) 1090,47 1 1090,47 125,75 0,00* 
Temperatura (°C) (X3) 324,25 1 324,25 37,39 0,00* 
Temperatura (°C) (X3²) 156,37 1 156,37 18,03 0,00* 
Tempo (min) (X4) 53,88 1 53,88 6,21 0,02* 
Tempo (min) (X4²) 83,69 1 83,69 9,65 0,00* 

X1 X2 208,75 1 208,75 24,07 0,00* 

X1 X3 156,70 1 156,70 18,07 0,00* 

X1 X4 113,42 1 113,42 13,08 0,00* 

X2 X3 64,87 1 64,87 7,48 0,01* 

X2 X4 5,49 1 5,49 0,63 0,43 
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X3 X4 152,34 1 152,34 17,57 0,00* 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de frutose gerada durante a 

etapa de liquefação na hidrólise enzimática pode ser descritos pela Equação 

5.3. Os valores de carga de sólidos (X1), dose de α-amilase (X2), temperatura 

(X3) e tempo (X4) são apresentados na equação com seus valores codificados. 

 𝑌 =  −165,60 − 2,59𝑋 + 49,79𝑋 + 3,00𝑋 + 1,55𝑋 + 1,02𝑋 𝑋  + 0,02𝑋 𝑋 −0,01𝑋 𝑋 + 0,57𝑋 𝑋 + 0,08𝑋 𝑋 − 0,01𝑋 𝑋 +  0,03𝑋 − 76,26𝑋 − 0,02𝑋 −0,003𝑋   

(Equação 5.3) 

 

A partir do modelo apresentado foram obtidas as superfícies de 

resposta analisando os efeitos da carga de sólido, dose de α-amilase, 

temperatura e tempo na concentração de frutose dos hidrolisados enzimáticos 

na etapa da liquefação para as raízes da batata-doce. 

Pela representação da Figura 45 que apresenta o efeito da carga de 

sólido e da dose de α-amilase na concentração de frutose na etapa de 

liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar 

que a interação entre a carga de sólido e a dose de α-amilase possui maior 

influência sobre a concentração de frutose, com isso o aumento foi linear tanto 

para a carga de sólido quanto para a dose de α-amilase. A maior concentração 

de frutose (65,6 g/L) foi obtida da carga de sólido 25 %(m/m) e da dose de α-

amilase 0,75 %(v/v). 
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Figura 45 – Efeito da carga de sólido e da dose de α-amilase na concentração 
de frutose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-

doce. 
 

A Figura 46 apresenta o efeito da carga de sólido e da temperatura 

na concentração de frutose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a carga de 

sólido e a temperatura possui maior influência sobre a concentração de frutose, 

com isso o aumento foi linear tanto para a carga de sólido quanto para a 

temperatura. A maior concentração de frutose (65,6 g/L) foi obtida da carga de 

sólido 25 %(m/m) e na temperatura de 85 °C. 
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Figura 46 – Efeito da carga de sólidos e da temperatura na concentração de 
frutose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-

doce. 
 

A Figura 47 apresenta o efeito da carga de sólido e do tempo na 

concentração de frutose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a carga de 

sólido e o tempo possui maior influência sobre a concentração de frutose, com 

isso o aumento foi linear tanto para a carga de sólido quanto para o tempo. A 

maior concentração de frutose (65,6 g/L) foi obtida da carga de sólido 25 

%(m/m) e no tempo de 100 minutos. 
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Figura 47 – Efeito da carga de sólidos e do tempo na concentração de frutose 

na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce. 
 

A Figura 48 apresenta o efeito da dose de α-amilase e da 

temperatura na concentração de frutose na etapa de liquefação na hidrólise 

enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre 

a dose de α-amilase e a temperatura possui maior influência sobre a 

concentração de frutose, com isso o aumento foi linear tanto para a dose de α-

amilase quanto para a temperatura. A maior concentração de frutose (65,6 g/L) 

foi obtida da dose de α-amilase 0,75 %(v/v) e na temperatura de 85 °C.  
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Figura 48 – Efeito da dose de α-amilase e da temperatura na concentração de 

frutose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-
doce. 

 

A Figura 49 apresenta o efeito da temperatura e do tempo na 

concentração de frutose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a temperatura e 

o tempo possui maior influência sobre a concentração de frutose, com isso o 

aumento foi linear tanto para a temperatura quanto para o tempo. A maior 

concentração de frutose (65,6 g/L) foi obtida da temperatura de 85 °C e no 

tempo de 100 minutos. 
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Figura 49 – Efeito da temperatura e do tempo na concentração de frutose na 

etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce. 
 

5.6.4.1.4 – Celobiose 
 

Para se determinar se o modelo é estatisticamente significativo foi 

realizada uma análise de variância (ANOVA) como mostra a Tabela 5.11.  

O modelo obtido de regressão para a celobiose demonstra baixa 

significância, pois atende apenas um das condições, em que o F calculado 

(3,6835) é maior que o F tabelado (1,95). Os valores encontrados para os 

coeficientes de determinação (R²) interpretam 55,74% do modelo. 
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Tabela 5.11 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
celobiose na otimização da etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 
raízes da batata-doce. 
FONTE DE VARIAÇÃO Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 55504,34 14 3964,59 3,68¹ 
Resíduos 44128,42 41 1076,30  
Falta de ajuste 41183,13 10 4118,31 43,35² 
Erro puro 2945,29 31 95,01  
Total 99696,58 55     
R²=55,74% R² ajustado=40,62% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo 
*Ftabelado14,41 = 1,95 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado10,31 = 2,16 no nível de 95% para a falta de ajuste 

 

A Tabela 5.12 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância em três termos lineares 

(X1, X2, X3), nos quatro termos quadráticos (X1², X2², X3², X4²), e nas interações 

(X1X2, X1X3, X1X4, X2X3, X2X4, X3X4). 

 

Tabela 5.12 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
concentração de celobiose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Carga de sólido %(m/m) (X1) 2160,70 1 2160,70 22,74 0,00* 
Carga de sólido %(m/m) (X1²) 1918,50 1 1918,50 20,19 0,00* 
Dose de α-amilase %(v/v) (X2) 10957,87 1 10957,87 115,33 0,00* 
Dose de α-amilase %(v/v) (X2²) 6628,62 1 6628,62 69,77 0,00* 
Temperatura (°C) (X3) 3899,91 1 3899,91 41,05 0,00* 
Temperatura (°C) (X3²) 10873,49 1 10873,49 114,45 0,00* 
Tempo (min) (X4) 25,20 1 25,20 0,26 0,61 
Tempo (min) (X4²) 3123,63 1 3123,63 32,88 0,00* 

X1 X2 1682,87 1 1682,87 17,71 0,00* 

X1 X3 8647,84 1 8647,84 91,02 0,00* 

X1 X4 1157,35 1 1157,35 12,18 0,00* 

X2 X3 581,68 1 581,68 6,12 0,02* 

X2 X4 796,71 1 796,71 8,38 0,01* 

X3 X4 3049,96 1 3049,96 32,10 0,00* 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 
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O modelo obtido para a concentração de celobiose gerada durante a 

etapa de liquefação na hidrólise enzimática pode ser descritos pela Equação 

5.4. Os valores de carga de sólidos (X1), dose de α-amilase (X2), temperatura 

(X3) e tempo (X4) são apresentados na equação com seus valores codificados. 

 𝑌 =  2230 − 15,46𝑋 − 498,95𝑋 − 34,81𝑋 − 8,03𝑋 + 2,90𝑋 𝑋  + 0,16𝑋 𝑋 +0,03𝑋 𝑋 + 1,71𝑋 𝑋 + 1,00𝑋 𝑋 + 0,05𝑋 𝑋 −  0,06𝑋 + 188,02𝑋 + 0,15𝑋 +0,02𝑋   

(Equação 5.4) 

 

A partir do modelo apresentado foram obtidas as superfícies de 

resposta analisando os efeitos da carga de sólido, dose de α-amilase, 

temperatura e tempo na concentração de celobiose dos hidrolisados 

enzimáticos na etapa da liquefação para as raízes da batata-doce. 

Pela representação da Figura 50 que apresenta o efeito da carga de 

sólido e da dose de α-amilase na concentração de celobiose na etapa de 

liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar 

que a interação entre a carga de sólido e a dose de α-amilase possui maior 

influência sobre a concentração de celobiose, com isso o aumento foi linear 

tanto para a carga de sólido quanto para a dose de α-amilase. A maior 

concentração de celobiose (211,2 g/L) foi obtida da carga de sólido 15 %(m/m) 

e da dose de α-amilase 1,00 %(v/v). 
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Figura 50 – Efeito da carga de sólidos e da dose de α-amilase na concentração 

de celobiose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da 
batata-doce. 

 

A Figura 51 apresenta o efeito da carga de sólido e da temperatura 

na concentração de celobiose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática 

das raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a carga de 

sólido e a temperatura possui maior influência sobre a concentração de 

celobiose, com isso o aumento foi linear tanto para a carga de sólido quanto 

para a temperatura. A maior concentração de celobiose (211,2 g/L) foi obtida 

da carga de sólido 15 %(m/m) e na temperatura de 75 °C. Com o aumento da 

carga de sólido para 35 %(m/m) e da temperatura para 95 °C houve uma 

quantificação de 205,6 g/L de celobiose, índices também elevados. 
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Figura 51 – Efeito da carga de sólidos e da temperatura na concentração de 

celobiose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-
doce. 

 

A Figura 52 apresenta o efeito da carga de sólido e do tempo na 

concentração de celobiose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a carga de 

sólido e o tempo possui maior influência sobre a concentração de celobiose, 

com isso o aumento foi linear tanto para a carga de sólido quanto para o 

tempo. A maior concentração de celobiose (211,2 g/L) foi obtida da carga de 

sólido 15 %(m/m) e no tempo de 40 minutos. Com o aumento da carga de 

sólidos para 35 % (m/m) e o aumento do tempo reacional para 80 minutos 

obteve-se 205,6 g/L de concentração de celobiose, valor também elevado. 
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Figura 52 – Efeito da carga de sólidos e do tempo na concentração de 

celobiose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-
doce. 

 

A Figura 53 apresenta o efeito da dose de α-amilase e da 

temperatura na concentração de celobiose na etapa de liquefação na hidrólise 

enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre 

a dose de α-amilase e a temperatura possui maior influência sobre a 

concentração de celobiose, com isso o aumento foi linear tanto para a dose de 

α-amilase quanto para a temperatura. A maior concentração de celobiose 

(211,26 g/L) foi obtida da dose de α-amilase 1,00 %(v/v) e na temperatura de 

75 °C. 
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Figura 53 – Efeito da dose de α-amilase e da temperatura na concentração de 
celobiose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-

doce. 
 

A Figura 54 apresenta o efeito da dose de α-amilase e do tempo na 

concentração de celobiose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a dose de α-

amilase e o tempo possui maior influência sobre a concentração de celobiose, 

com isso o aumento foi linear tanto para a dose de α-amilase quanto para o 

tempo. A maior concentração de celobiose (211,2 g/L) foi obtida da dose de α-

amilase 1,00 %(v/v) e no tempo de 40 minutos. 
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Figura 54 – Efeito da dose de α-amilase e do tempo na concentração de 

celobiose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-
doce. 

 

A Figura 55 apresenta o efeito da temperatura e do tempo na 

concentração de celobiose na etapa de liquefação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a temperatura e 

o tempo possui maior influência sobre a concentração de celobiose, com isso o 

aumento foi linear tanto para a temperatura quanto para o tempo. A maior 

concentração de celobiose (211,2 g/L) foi obtida da temperatura de 75 °C e no 

tempo de 40 minutos. 
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Figura 55 – Efeito da temperatura e do tempo na concentração de celobiose na 

etapa de liquefação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce. 
 

Após o processo de otimização da etapa de liquefação verificou-se 

por meio do software Statistica 7.0 a região ótima em que havia a maior 

liberação de monossacarídeos. Com isso, foi realizado um novo planejamento 

experimental aplicando o estudo da sacarificação para esta região ótima 

definida na etapa de liquefação. 

O ponto ótimo encontrado foi Carga de sólido (X1) = 15% (m/m); 

Dose de α-amilase (X2) = 0,76% (v/v); Temperatura (X3) = 79 °C; Tempo (X4) = 

89 minutos. 
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5.6.4.2 – Otimização da Sacarificação 
 

5.6.4.2.1 – Ponto Ótimo 
 

Condições: 

 Ponto Ótimo: Carga de sólido (X1) = 15 %(m/m); Dose de α-

amilase (X2) = 0,76 %(v/v); Temperatura (X3) = 79 °C; Tempo 

(X4) = 89 minutos. 
 

5.6.4.2.2 – Glicose 
 

O modelo obtido de regressão para a glicose demonstra baixa 

significância, pois o F calculado (20,18) é maior que o F tabelado (2,27). Já o F 

calculado para a falta de ajuste apresenta valor bem superior (5,91) ao valor de 

F tabelado (2,68), demonstrando assim falta de ajuste para o modelo. Os 

valores encontrados para os coeficientes de determinação (R²) interpretam 

87,37% do modelo, como apresentado na Tabela 5.13. 
 

Tabela 5.13 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
glicose na otimização da etapa de sacarificação na hidrólise enzimática das 
raízes da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 11239,92 9 1248,88 20,18¹ 
Resíduos 1608,70 26 61,87  
Falta de ajuste 940,58 5 188,12 5,91² 
Erro puro 668,12 21 31,81  
Total 12735,46 35     
R²=87,37% R² ajustado=83,00% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo  
*Ftabelado9,26 = 2,27 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado5,21 = 2,68 no nível de 95% para a falta de ajuste 

 

A Tabela 5.14 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância em dois termos lineares 

(X2, X3), no termo quadrático (X2²) e nas interações (X1X2, X2X3). 



160 
 

Tabela 5.14 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
concentração de glicose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Dose de amiloglucosidase %(v/v) 
(X1) 

7,87 1 7,87 0,25 0,62 

Dose de amiloglucosidase %(v/v) 
(X1²) 98,98 1 98,98 3,11 0,09 

Temperatura (°C) (X2) 9371,53 1 9371,53 294,56 0,00* 
Temperatura (°C) (X2²) 615,66 1 615,66 19,35 0,00* 
Tempo (min) (X3) 426,63 1 426,63 13,41 0,00* 
Tempo (min) (X3²) 37,82 1 37,82 1,19 0,29 

X1 X2 354,06 1 354,06 11,13 0,00* 

X1 X3 61,44 1 61,44 1,93 0,18 

X2 X3 265,91 1 265,91 8,36 0,01* 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de glicose gerada durante a 

etapa de sacarificação na hidrólise enzimática pode ser descritos pela Equação 

5.5 Os valores de dose de amiloglucosidase (X1), temperatura (X2) e tempo (X3) 

são apresentados na equação com seus valores codificados. 
 𝑌 =  384,23 − 181,74𝑋 − 6,70𝑋 − 1,69𝑋 + 1,88𝑋 𝑋  + 0,39𝑋 𝑋 +0,02𝑋 𝑋 + 31,65𝑋 + 0,05𝑋 + 0,003𝑋   

(Equação 5.5) 
 

A Figura 56 apresenta o efeito da dose de amiloglucosidase e da 

temperatura na concentração de glicose na etapa de sacarificação na hidrólise 

enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre 

a dose de amiloglucosidase e a temperatura possui maior influência sobre a 

concentração de glicose, com isso o aumento foi linear tanto para a dose de 

amiloglucosidase quanto para a temperatura. A maior concentração de glicose 

(172,2 g/L) foi obtida da dose de amiloglucosidase 1,00 %(v/v) e na 

temperatura de 70 °C. 
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Figura 56 – Efeito da dose de amiloglucosidase e da temperatura na 
concentração de glicose na etapa de sacarificação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce. 
 

A Figura 57 apresenta o efeito da temperatura e do tempo na 

concentração de glicose na etapa de sacarificação na hidrólise enzimática das 

raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre a temperatura e 

o tempo possui maior influência sobre a concentração de glicose, com isso o 

aumento foi linear tanto para a temperatura quanto para o tempo. A maior 

concentração de glicose (172,2 g/L) foi obtida da temperatura de 70 °C e no 

tempo de 80 minutos. 
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Figura 57 – Efeito da temperatura e do tempo na concentração de glicose na 

etapa de sacarificação na hidrólise enzimática das raízes da batata-doce. 
 

5.6.4.2.3 – Sacarose 
 

A Tabela 5.15 apresenta a análise de variância (ANOVA) da 

equação de regressão para a sacarose, observa-se que o F calculado (2,71) é 

maior que o F tabelado (2,27). O modelo apresenta falta de ajuste devido o F 

calculado apresentar valor bem superior (58,44) ao valor de F tabelado (2,68). 

Os valores encontrados para os coeficientes de determinação (R²) interpretam 

47,40% do modelo. 
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Tabela 5.15 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
sacarose na otimização da etapa de sacarificação na hidrólise enzimática das 
raízes da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 511,36 9 56,82 2,71¹ 
Resíduos 545,84 26 20,99  
Falta de ajuste 509,25 5 101,85 58,44² 
Erro puro 36,60 21 1,74  
Total 1037,81 35     
R²=47,40% R² ajustado=29,20% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo  
*Ftabelado9,26 = 2,27 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado5,21 = 2,68 no nível de 95% para a falta de ajuste 

 

A Tabela 5.16 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância em um termo linear 

(X1), nos termos quadráticos (X1², X2²) e na interação (X1X2). 

 

Tabela 5.16 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
concentração de sacarose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Dose de amiloglucosidase %(v/v) 
(X1) 

70,08 1 70,08 40,21 0,00* 

Dose de amiloglucosidase %(v/v) 
(X1²) 19,50 1 19,50 11,19 0,00* 

Temperatura (°C) (X2) 4,95 1 4,95 2,84 0,11 
Temperatura (°C) (X2²) 361,42 1 361,42 207,39 0,00* 
Tempo (min) (X3) 0,04 1 0,04 0,02 0,88 
Tempo (min) (X3²) 4,31 1 4,31 2,47 0,13 

X1 X2 43,04 1 43,04 24,70 0,00* 

X1 X3 6,10 1 6,10 3,50 0,07 

X2 X3 1,90 1 1,90 1,09 0,31 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de sacarose gerada durante a 

etapa de sacarificação na hidrólise enzimática pode ser descritos pela Equação 

5.6 Os valores de dose de amiloglucosidase (X1), temperatura (X2) e tempo (X3) 

são apresentados na equação com seus valores codificados. 
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 𝑌 =  −92,78 − 32,11𝑋 + 4,19𝑋 + 0,13𝑋 + 0,66𝑋 𝑋  + 0,12𝑋 𝑋 −0,001𝑋 𝑋 − 14,05𝑋 − 0,04𝑋 − 0,001𝑋   

(Equação 5.6) 

 

A Figura 58 apresenta o efeito da dose de amiloglucosidase e da 

temperatura na concentração de sacarose na etapa de sacarificação na 

hidrólise enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar que a 

interação entre a dose de amiloglucosidase e a temperatura possui maior 

influência sobre a concentração de sacarose, com isso o aumento foi linear 

tanto para a dose de amiloglucosidase quanto para a temperatura. A maior 

concentração de sacarose (27,9 g/L) foi obtida da dose de amiloglucosidase 

0,75 %(v/v) e na temperatura de 60 °C. 

 

 
Figura 58 – Efeito da dose de amiloglucosidase e da temperatura na 

concentração de sacarose na etapa de sacarificação na hidrólise enzimática 
das raízes da batata-doce. 
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5.6.4.2.4 – Frutose 
 

A Tabela 5.17 apresenta a análise de variância (ANOVA) da 

equação de regressão para a frutose. O modelo obtido de regressão para a 

frutose demonstra baixa significância, pois atende apenas a condição de que o 

F calculado (17,37) é maior que o F tabelado (2,27) apresentando 95 % de 

confiança. Os valores encontrados para os coeficientes de determinação (R²) 

interpretam 85,46% do modelo. 
 

Tabela 5.17 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
frutose na otimização da etapa de sacarificação na hidrólise enzimática das 
raízes da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 3503,60 9 389,29 17,37¹ 
Resíduos 582,82 26 22,42  
Falta de ajuste 471,62 5 94,32 17,81² 
Erro puro 111,19 21 5,29  
Total 4007,82 35     
R²=85,46% R² ajustado=80,42% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo  
*Ftabelado9,26 = 2,27 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado5,21 = 2,68 no nível de 95% para a falta de ajuste 
 

A Tabela 5.18 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância nos termos lineares 

(X1, X2), nos termos quadráticos (X1², X2²) e na interação (X1X2). 

 

Tabela 5.18 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
concentração de frutose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Dose de amiloglucosidase %(v/v) 
(X1) 

595,59 1 595,59 112,48 0,00* 

Dose de amiloglucosidase %(v/v) 
(X1²) 83,06 1 83,06 15,689 0,00* 

Temperatura (°C) (X2) 1890,12 1 1890,12 356,97 0,00* 
Temperatura (°C) (X2²) 865,23 1 865,23 163,41 0,00* 
Tempo (min) (X3) 1,71 1 1,71 0,32 0,57 
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Tempo (min) (X3²) 13,95 1 13,95 2,63 0,12 

X1 X2 38,83 1 38,83 7,33 0,01* 

X1 X3 10,92 1 10,92 2,06 0,16 

X2 X3 4,18 1 4,18 0,79 0,38 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de frutose gerada durante a 

etapa de sacarificação na hidrólise enzimática pode ser descritos pela Equação 

5.7. Os valores de dose de amiloglucosidase (X1), temperatura (X2) e tempo 

(X3) são apresentados na equação com seus valores codificados. 
 𝑌 =  −152,33 + 89,64𝑋 + 6,50𝑋 − 0,07𝑋 − 0,62𝑋 𝑋 + 0,17𝑋 𝑋 +0,003𝑋 𝑋 − 28,99𝑋 − 0,06𝑋 − 0,002𝑋   

(Equação 5.7) 
 

A Figura 59 apresenta o efeito da dose de amiloglucosidase e da 

temperatura na concentração de frutose na etapa de sacarificação na hidrólise 

enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre 

a dose de amiloglucosidase e a temperatura possui maior influência sobre a 

concentração de frutose, com isso o aumento foi linear tanto para a dose de 

amiloglucosidase quanto para a temperatura. A maior concentração de frutose 

(63, 7 g/L) foi obtida da dose de amiloglucosidase 1,17 %(v/v) e na temperatura 

de 60 °C. 
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Figura 59 – Efeito da dose de amiloglucosidase e da temperatura na 

concentração de frutose na etapa de sacarificação na hidrólise enzimática das 
raízes da batata-doce 

 

5.6.4.2.5 – Celobiose 
 

A Tabela 5.19 apresenta a análise de variância (ANOVA) da 

equação de regressão para a celobiose. O modelo obtido de regressão para a 

celobiose demonstra alta significância, pois atende as duas condições citadas 

anteriormente. Assim, o modelo encontrado é estatisticamente significativo e 

preditivo para a concentração de celobiose na etapa de sacarificação. Os 

valores encontrados para os coeficientes de determinação (R²) interpretam 

53,78% do modelo. 
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Tabela 5.19 – Análise de variância (ANOVA) da equação de regressão para a 
celobiose na otimização da etapa de sacarificação na hidrólise enzimática das 
raízes da batata-doce. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F 

Regressão 57,44 9 6,38 3,38¹ 
Resíduos 49,07 26 1,89  
Falta de ajuste 13,22 5 2,6 1,55² 
Erro puro 35,85 21 1,71  
Total 106,16 35     
R²=53,78% R² ajustado=37,78% 
 
¹: Teste F calculado para verificar a significância estatística do modelo 
²: Teste F calculado para verificar a falta de ajuste do modelo 
*Ftabelado9,26 = 2,27 no nível de 95% para a regressão 
*Ftabelado5,21 = 2,68 no nível de 95% para a falta de ajuste 
 

A Tabela 5.20 mostra os resultados do teste de significância para 

cada coeficiente de regressão. Os resultados revelam que houve diferença 

estatística significativa ao nível de 95% de significância apenas para os termos 

lineares (X1, X3). 

 

Tabela 5.20 – Teste de significância para cada coeficiente de regressão para a 
concentração de celobiose. 

FONTE DE VARIAÇÃO Soma 
Quadrática 

Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática Teste F p 

Dose de amiloglucosidase %(v/v) 
(X1) 

24,97 1 24,97 14,63 0,00* 

Dose de amiloglucosidase %(v/v) 
(X1²) 0,34 1 0,34 0,20 0,66 

Temperatura (°C) (X2) 0,30 1 0,30 0,17 0,68 
Temperatura (°C) (X2²) 0,07 1 0,07 0,04 0,84 
Tempo (min) (X3) 22,34 1 22,34 13,08 0,00* 
Tempo (min) (X3²) 4,38 1 4,38 2,56 0,12 

X1 X2 3,56 1 3,56 2,09 0,16 

X1 X3 0,09 1 0,09 0,05 0,82 

X2 X3 1,38 1 1,38 0,81 0,38 
* Valores estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança (p<0,05) 

 

O modelo obtido para a concentração de celobiose gerada durante a 

etapa de sacarificação na hidrólise enzimática pode ser descritos pela Equação 

5.8. Os valores de dose de amiloglucosidase (X1), temperatura (X2) e tempo 

(X3) são apresentados na equação com seus valores codificados. 
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 𝑌 =  30,82 − 18,82𝑋 − 0,28𝑋 − 0,27𝑋 + 0,19𝑋 𝑋  + 0,01𝑋 𝑋 + 0,001𝑋 𝑋 + 1,85𝑋 + 0,005𝑋 + 0,001𝑋   

(Equação 5.8) 

 

A Figura 60 apresenta o efeito da dose de amiloglucosidase e do 

tempo na concentração de celobiose na etapa de sacarificação na hidrólise 

enzimática das raízes da batata-doce, pode-se observar que a interação entre 

a dose de amiloglucosidase e o tempo possui maior influência sobre a 

concentração de celobiose, com isso o aumento foi linear tanto para a dose de 

amiloglucosidase quanto para o tempo. A maior concentração de celobiose (9,0 

g/L) foi obtida da dose de amiloglucosidase 0,50 %(v/v) e no tempo de 40 

minutos. 

 

 
Figura 60 – Efeito da dose de amiloglucosidase e do tempo na concentração 
de celobiose na etapa de sacarificação na hidrólise enzimática das raízes da 

batata-doce 
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5.7 – Conclusões 
 

A aplicação do planejamento experimental utilizando a metodologia 

da superfície de resposta para o estudo da hidrólise enzimática das raízes da 

batata-doce obteve como ponto ótimo para a etapa da liquefação as condições 

de Carga de sólido: 15 %(m/m); Dose de α-amilase: 0,76 %(v/v); Temperatura: 

79 °C e Tempo: 89 minutos. Para este ponto ótimo foram obtidos as 

concentrações para a glicose de 185,5 g/L, sacarose de 3,8 g/L, de frutose 35,1 

g/L e de celobiose 205,6 g/L. 

As concentrações obtidas na otimização da sacarificação do ponto I 

definiu o ponto ótimo da sacarificação: Dose de amiloglucosidase: 0,50 %(v/v); 

Temperatura: 50 °C e Tempo: 40 minutos atingindo concentrações de glicose 

172,2 g/L, de sacarose 21,0 g/L, de frutose 53,6 g/L e de celobiose 9,0 g/L. 
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CAPÍTULO 6 
 

CONCLUSÃO GERAL E SUGESTÕES PARA 
TRABALHOS FUTUROS 

 

6.1 – Conclusão Geral 
 

As ramas da batata-doce quanto a sua composição apresentou 

elevados índices de celulose, componente expressivo para a produção de 

etanol de segunda geração, além de possuir menores teores de hemicelulose e 

lignina em relação a outros materiais destinados a produção de etanol 

lignocelulósico. 

Com a investigação dos efeitos das condições operacionais do 

processo de hidrólise ácida das ramas pode-se definir o melhor ponto na faixa 

considerada deste processo por meio do planejamento experimental. O ponto 

considerado ótimo da hidrólise ácida das ramas foi com Carga de sólido: 22 

%(m/m); Concentração de ácido sulfúrico: 2,5 %(m/v); Temperatura: 121 °C; 

Tempo: 30 minutos. Nestas condições foram obtidos as maiores médias nas 

concentrações de celobiose (2,75 g/L), glicose (57,01 g/L), xilose (22,07 g/L) e 

arabinose (8,50 g/L) além de apresentarem baixas concentrações dos produtos 

inibidores furfural (0,44 g/L) e 5-hidroximetilfurfural (0,23 g/L).  

Foi possível observar a viabilidade da produção de etanol de 2G a 

partir do hidrolisado ácido das ramas da batata-doce, no entanto é importante 

ressaltar a importância de se estudar posteriormente a etapa de fermentação, 

além de verificar detalhadamente a ação de outros fatores que interferem 

diretamente nesse processo. 

O estudo com as raízes da batata-doce visando a produção de 

etanol e a otimização das duas etapas da hidrólise enzimática, liquefação e 

sacarificação obteve êxito apresentando elevados teores de carboidratos, 

principalmente glicose. A aplicação do planejamento experimental utilizando a 

metodologia da superfície de resposta para o estudo da hidrólise enzimática 

das raízes da batata-doce obteve como ponto ótimo para a etapa da liquefação 
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as condições de Carga de sólido: 15 %(m/m); Dose de α-amilase: 0,76 %(v/v); 

Temperatura: 79 °C e Tempo: 89 minutos. Para este ponto ótimo foram obtidos 

as concentrações para a glicose de 185,48 g/L, sacarose de 3,84 g/L, de 

frutose 35,06 g/L e de celobiose 205,64 g/L. As concentrações obtidas na 

otimização da sacarificação do ponto I definiu o ponto ótimo da sacarificação: 

Dose de amiloglucosidase: 0,50 %(v/v); Temperatura: 50 °C e Tempo: 40 

minutos atingindo concentrações de glicose 172,22 g/L, de sacarose 21,04 g/L, 

de frutose 53,59 g/L e de celobiose 9,05 g/L. 

Com isso foi possível observar a viabilidade da produção de etanol 

de 1G a partir do hidrolisado enzimático das raízes da batata-doce, no entanto 

é importante ressaltar a importância de se estudar detalhadamente a etapa de 

fermentação, além de verificar detalhadamente a ação de outros fatores que 

interferem diretamente nesse processo. 

 

6.2 – Sugestões para Trabalhos Futuros 
 

 Estudar menores concentrações de soluções ácidas e menores 

temperaturas para a hidrólise ácida das ramas;  

 Estudar o processo fermentativo das ramas da batata-doce; 

 Estabelecer um(-) cenário(s) que integre(m) a produção de etanol 

de segunda geração (a partir dos açúcares fermentescíveis produzidos por 

meio das ramas da batata doce) e a hidrólise ácida e/ou enzimática da raiz da 

batata-doce, visando um processo sustentável de produção de etanol; 

 Estudar o uso das enzimas α-amilase e amiloglucosidase juntas 

nos processo fermentativo das raízes da batata-doce; 

 Estudar o processo fermentativo das raízes da batata-doce. 
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