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RESUMO 

 

A busca por novas fontes de matérias-primas para a produção de biocombustíveis vem 

crescendo, juntamente com o interesse de recuperação da biomassa utilizada no processo de 

produção. Nesse contexto, dentre as diversas biomassas alternativas renováveis disponíve is 

para produção de etanol, o sorgo granífero se destaca, pois seus grãos possuem elevados 

terores de amido, que podem ser hidrolisados em açúcares como maltose, glicose e frutose e 

podem, portanto, ser facilmente fermentados para produção de etanol. Neste trabalho, os grãos 

de sorgo granífero de cinco cultivares produzidas pela Embrapa Milho e Sorgo de Sete Lagoas 

(BRS330, BRS373, 1G100, 1167052, 1167092), foram caracterizados os teores de amido, 

óleo,  celulose, hemicelulose A, hemicelulose B e umidade. Os diferentes híbridos de sorgo 

apresentaram caraterísticas semelhantes em termos de umidade 10%  (g/100g de grão) e teor 

de amido 30% (g/100g de grão). Foram avaliados também dois diferentes tipos de fermentação 

alcoólica. No processo de hidrólise e fermentação separadas, o ácido sulfúrico à 1% se 

destacou na produção de açúcares no tempo de 50 minutos de hidrólise ácida e fermentação 

de 72 horas. O sorgo 1G100 apresentou o melhor desempenho em produtividade de etanol 

(28,23 L/100 kg de grão) e rendimento prático (Yp = 83,34%). Referente ao processo de 

fermentação e sacarificação simultâneas foram feitas avaliações da utilização da enzima 

amiloglucosidase na hidrólise enzimática do amido presente no grão de sorgo granífe ro.  

Verificou-se que a concentração de 1,5 U/g de enzima nos grãos e 100 horas de fermentação 

proporcionaram maior hidrólise do amido presente, com destaque para o sorgo 1167052 com 

produtividade de etanol (28,59 L/100 kg de grão) e rendimento prático (Yp = 100%). Os 

híbridos de sorgo apresentaram recuperação de biomassa superior no processo de fermentação 

enzimática com valores próximos de 30%. 

 

Palavras-chave: Sorgo granífero, etanol, cultivar BRS 330, cultivar BRS 373, cultivar 1G100, 

cultivar 1167052, cultivar 1167092, hidrólise ácida e enzimática de biomassa. 
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ABSTRACT 

. 

The search for new sources of raw materials for biofuel production has been growing, along 

with the interest of recovering the biomass used in the production process. In this context, 

among the various renewable alternative biomasses available for ethanol production, grain 

sorghum stands out because its grains have high starch content, which can be hydrolyzed to 

sugars such as maltose, glucose and fructose and can therefore be easily fermented for ethanol 

production. In the current work, the characterization of the grain sorghum grains of five 

cultivars produced by Embrapa Maize and Sorghum of Sete Lagoas (BRS330, BRS373, 1G100, 

1167052, 1167092) was first determined, quantifying the starch, oil, cellulose, hemicellulose 

A, hemicellulose B and moisture. The different sorghum hybrids had similar characteristics in 

terms of moisture 10% (g / 100g grain) and starch content 30% (g / 100g grain). It was also 

evaluated two different types of alcoholic fermentation, in the hydrolysis and fermenta t ion 

process separated the 1% sulfuric acid stood out in the sugar production in 50 minutes of acid 

hydrolysis and 72 hours fermentation. Sorghum 1G100 presented the best performance in 

ethanol yield (28.23 L / 100 kg of grain) and practical yield (Yp = 83.34%). Concerning the 

simultaneous fermentation and saccharification process, the use of the amyloglucosidase 

enzyme in the enzymatic hydrolysis of the starch present in the grain sorghum grain was 

evaluated. It was found that the concentration of 1.5 U / g enzyme in the grains and 100 hours 

of fermentation provided greater hydrolysis of starch, highlighting sorghum 1167052 with 

ethanol yield (28.59 L / 100 kg grain) and practical yield (Yp = 100%). Sorghum hybrids 

showed superior biomass recovery in the enzymatic fermentation process with values close to 

30%. 

 

Keywords: Sorghum grain, ethanol, cultivar BRS 330, cultivar BRS 373, cultivar 1G100, 

cultivar 1167052, cultivar 1167092, acid and enzymatic hydrolysis of biomass.  
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1- INTRODUÇÃO 
 

O etanol representa uma importante fonte de energia capaz de substituir os 

combustíveis fósseis (SZAMBELAN et al., 2018 a). Assim, a cana-de-açúcar, a sacarose e 

o amido destacam-se como matérias-primas na produção de etanol em todo o planeta 

(GUMIENNA et al., 2016; ZHANG et al., 2019). Embora o milho e a cana-de-açúcar 

correspondam a maior parte da biomassa utilizada mundialmente na produção de etanol, 

pesquisas envolvendo celulose e outras fontes de amido são de grande interesse na 

expansão da produção para atender a demanda total da sociedade (MOREIRA, 2000; DE 

ARAÚJO et al., 2017; RAMÍREZ, FERRARI e LAREO, 2016). 

A substituição do etanol pelos combustíveis derivados de petróleo tem-se tornado 

de suma importância em pesquisas, principalmente, pelo aumento da frota de  veículo s, 

elevação dos preços do petróleo e pela questão ambiental que visa a necessidade de reduzir 

as emissões de gases na atmosfera. Diante deste cenário, tem-se a importância da 

diversificação da matéria-prima para fins energéticos. Isso significa que a busca de novas 

variedades de plantas que possam ser fontes de biomassa para a produção de etanol tornou-

se objeto de pesquisa em diversos países (SZAMBELAN et al., 2018a). 

Dessa forma, a produção de etanol a partir de sorgo [Sorghum bicolor (L). 

Moench] tem-se destacado como uma grande estratégia para utilizar a matéria-prima não 

apenas no setor alimentício, mas também como suplemento na produção de energia (LIU 

et al., 2015). Entre as fontes de amido disponíveis no mundo, o grão de sorgo representa 

uma biomassa alternativa ainda pouco explorada que se destaca por ser rica em amido e 

apresentar baixo custo de produção. Atualmente esse grão é amplamente cultivado como o 

quinto cereal mais plantado no mundo, atrás do trigo, arroz, milho e cevada (LIU et al., 

2015; MAY et al., 2013). 

Popularmente integrado na produção de ração animal, o sorgo passou a ser visto 

como um potencial aliado da cana-de-açúcar, desde seu plantio até a colheita, podendo 

então ser cultivado nos períodos de entressafra da cana, promovendo uma continuidade na 

operação da usina, até mesmo porque os maquinários e equipamentos utilizados são 

semelhantes, necessitando-se apenas de poucas modificações (LANDAU et al., 2015).  
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O sorgo pode ser classificado em cinco variedades: granífero, forrageiro, sacarino, 

vassoura e biomassa (SHAKOOR et al., 2014).  Na presente dissertação foram estudados 

cinco diferentes híbridos de sorgo granífero (BRS330, BRS373, 1G100, 1167052, 

1167092), que possuem características como: resistência ao estresse hídrico; porte baixo 

(colheita com maquinários tradicionais); grãos densos e tolerantes a deterioração; 

secagem rápida, entre outras (MAGALHÃES; DURÃES; SCHAFFERT, 2000; 

RODRIGUES, 2010). 

O processo de produção de etanol a partir de sorgo granífero tem-se uma 

importante etapa a hidrólise, podendo ser via ácida ou enzimática. As materias-primas 

composta por amido são submetidas aos processos de gelatinização e liquefação do 

amido. Isto é seguido pela sacarificação de amido a açúcares fermentáveis (WANG et al., 

2007). Dentre as alternativas utilizadas na fermentação alcoólica destacam-se os métodos 

de sacarificação e fermentação simultâneas e hidrólise e fermentação separadas 

(ÖHGREN et al., 2007; PRAJAPATI et al., 2015).  Assim neste trabalho, avaliou-se os 

diferentes processos de hisólise com sorgo granífero, juntamente com a produção de 

etanol e coprodutos. 
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2 – OBJETIVOS 

 

2.1 – Objetivo Geral 

 Avaliar a produção de etanol empregando grãos de sorgo granífero com diferentes 

híbridos, fornecido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa).  

 

 

2.2 – Objetivos Específicos  

 Caracterizar a biomassa, sorgo granífero dos tipos: BRS330, BRS373, 1167052, 

1167092 e 1G100; 

  Avaliar e otimizar o uso de ácidos e seus efeitos no processo de hidrólise ácida; 

  Avaliar e otimizar a hidrólise enzimática utilizando a enzima amiloglucosidase 

no processo de hidrólose enzimática (AMG 300L); 

  Estudar as melhores condições para a produção de etanol, avaliando: tempo de 

hidrólise e fermentação; concentrações de ácido e de enzima necessários; 

 Avaliar a recuperação de biomassa como coproduto. 
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3 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 – Bioenergias 

 

A demanda de energia global vem crescendo continuamente devido a rápida 

expansão da população mundial e do avanço industrial principalmente em países em 

desenvolvimento (BOZELL, 2010; KHATIWADA; VENKATA; JOHNSON,  2016). A 

principal demanda de energia ainda é suprida atualmente por combustíveis fósseis 

convencionais, incluindo petróleo, carvão e gás natural (ZHU et al., 2017). A utilização 

de fontes de combustíveis fósseis em sua grande maioria no futuro apresenta grandes 

preocupações, pois estes recursos são limitados no meio ambiente, aumentando o seu 

custo e os problemas associados (SHAFIEE; TOPAL, 2010; KING, 2017). 

Dessa forma, tem-se um grande interesse em explorar fontes alternativas de 

energias buscando melhorar sua eficiência energética para manter um crescimento 

sustentável.  Entre elas destaca-se a produção de biocombustíveis derivados de biomassa, 

como o etanol ( ZHU et al., 2012).  

Os biocombustíveis integram apenas uma parcela das bioenergias que existem na 

matriz energética que abrangem ainda o carvão vegetal, o biogás, a lenha, a cogeração da 

energia elétrica e o calor a partir das biomassas. Estas bioenergias formam apenas uma 

parcela do conjunto das produções derivadas da exploração ecologicamente sustentáve l 

do complexo da biodiversidade (SILVA, 2010). 

As energias renováveis ao longo do tempo vem ganhando espaço, ampliando cada 

vez sua presença nas matrizes energéticas dos países. Com base nos dados da Empresa de 

Pesquisa Energética – EPE (2017) no Balanço Energético Nacional – BEN de 2018, tem-

se o crescimento na participação de energias renováveis na matriz energética do Brasil, 

consequentemente o país ocupa uma posição entre as mais altas do mundo com 42,9% de 

energias renováveis presente na matriz energética entre elas se destacam a energia 

hidráulica com 12%, derivados de biomassa (cana-de-açúcar) com 17%, lenha e carvão 

vegetal com 8%. 
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3.2 – Produção de etanol 

O etanol, como fonte de energia renovável e limpa, é considerado há muito tempo 

uma alternativa adequada para substituir os fontes não renováveis e atualmente é um dos 

combustíveis mais utilizados para transporte, sendo responsável por 90% da produção 

total de biocombustíveis, em diferentes partes do mundo ( ABUBACKAR et al., 2016, 

ZAKARIA et al., 2016). 

Vários países têm dado preferência a políticas que beneficiem a produção e a 

utilização de biocombustíveis. Caracterizado como combustível renovável, que polui 

menos em comparação com os derivados de petróleo, o etanol voltou a ocupar um lugar 

de destaque no cenário energético do Brasil e também começou a ser desejado por vários 

países (VRIES et al., 2010). 

O etanol é declarado como uma fonte de energia alternativa que pode ser 

produzido a partir de biomassa e produtos agrícolas (BALAT e BALAT, 2009; MOJOVI 

et al., 2009). No mundo, o etanol é produzido principalmente a partir de fontes de sacarose 

e glicose, como cana-de-açúcar e beterraba (açucareira), fontes de amido como milho e 

outros cereais, fontes de celulose e hemicelulose como o bagaço de cana-de-açúcar (LIN, 

TANAKA, 2006; MUSSATO et al., 2010).  

A produção de etanol no Brasil tem como principal matéria-prima a cana-de-

açúcar. Baseado no relatório elaborado pela FAO (2015), o etanol produzido a partir da 

cana-de-açúcar, deve crescer cerca de 50% nos próximos dez anos para quase 42,5 bilhões 

de litros, sendo que 39 bilhões seriam apenas consumo interno no país. Embora, melhores 

projeções são previstas para os próximos anos, devido também ao crescimento do 

consumo interno com produção projetada para 2019 de 58,8 bilhões de litros, sendo 

consumo interno 50 bilhões de litros e as exportações em 8,8 bilhões de litros (MAPA, 

2015). 

De acordo com dados estabelecidos para o consumo de etanol nos próximos anos, 

requer um aumento significativo na produção do biocombustível e, nesse contexto, 

estimula-se a pesquisa e o desenvolvimento de novas matérias-primas para o etanol 

(EMBRAPA, 2009). 
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3.3 - Matérias-primas amiláceas para produção de etanol 

As matérias-primas amiláceas possuem em sua composição o amido, classificado 

como polissacarídeo de fórmula geral (C6H10O5)n (BARCELOS, 2012). O amido é 

composto principalmente por apenas dois tipos de macromoléculas, a amilose e 

amilopectina. A amilose é um o polímero linear caracterizado pelas subunidades serem 

unidas por ligações glicosídicas α-1,4. A amilopectina é um polissacarídeo ramificado, 

com ligações lineares do tipo α-1,4 e as ligações das ramificações, que ocorrem de 12 em 

12 subunidades, são do tipo α-1,6 (BULÉON et al., 1998). 

 Como exemplos de matérias-primas amiláceas tem-se o milho, sorgo granífero, 

arroz, cevada, trigo, aveia, centeio, mandioca, cará, batata-doce, batata-inglesa, araruta, 

raiz de girassol, coco de babaçu e outros (TESTER, KARKALAS, QI, 2004). 

Para que a matéria-prima seja submetida ao processo de fermentação alcoólica é 

necessário a sacarificação, ou seja, hidrolisar o amido em açúcares menores, solúveis e 

fermentescíveis (glicose e maltose), pois na etapa de fermentação alcoólica, a principa l 

levedura utilizada, não possui capacidade de hidrolisar o amido. O processo de 

sacarificação pode ser químico ou enzimático, cada processo possui suas vantagens e 

desvantagens. No caso da fermentação alcoólica, as leveduras não possuem a capacidade 

de hidrolisar o amido (HANSEN et al., 2008). 

Entre as matérias-primas amiláceas, o milho e a mandioca são as mais utilizadas 

atualmente para a produção de etanol à base de amido. Os Estados Unidos são os maiores 

produtores de etanol a partir do milho e a Tailândia a partir de mandioca (SAXENA, 

ADHIKARI, GOYAL, 2009). Os Estados Unidos produzem 58,0% do etanol mundial e 

o Brasil 26% (EERE, 2018).  A principal matéria-prima usada para produção de etanol 

no mundo é o milho (67,0%), o restante é produzido quase que totalmente a partir da 

cana-de-açúcar (OCDE, 2016). 

 

3.4 – Aspectos gerais da cultura do sorgo 

O sorgo (Sorghum bicolor, L. Moench) é uma planta de origem africana que, 

possivelmente, foi introduzido na região nordeste do Brasil, onde se encontra a maior 

variabilidade em espécies silvestres e cultivadas (BASSAM, 2010; RIBAS, 2003).  
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A cultura de sorgo é uma planta do tipo C4, que detém elevada taxa fotossintét ica 

e para seu bom desenvolvimento necessita de temperaturas superiores a 21°C 

(FERNANDES et al., 2014; MAGALHÃES, DURÃES e SCHAFFERT et al., 2000).  

O sorgo possui características similares em quantidades de vitaminas presentes na 

planta, comparando com o milho e o trigo, apenas tendo diferenças no menor teor de 

riboflavina (vitamina B2). O tanino presente no grão possui relação direta com a 

constituição genética e isso atribui a ele a resistência em ataque de pássaros, porém, essa 

substância é inibitória, que acarreta problemas na digestibilidade do grão (FERNANDES, 

2014). A planta vem sendo estudada e modificada durante os anos, principalmente por 

interesse de sua comercialização e produção de produtos, sendo que a maior parte do 

sorgo vendido e plantado no Brasil não apresenta tanino na sua composição, e apenas 4% 

do sorgo semeado apresenta tanino (TSUNECHIRO, MARIANO e MARTINS, 2002). 

 O sorgo possui ampla variabilidade de aplicação e produção de distintos produtos, 

sendo o quinto cereal mais cultivado em todo o mundo, Figura 3.1, em amplas áreas 

geográficas da América, África, Ásia e Oceania (SAKELLARIOU-MAKRANTONAKI 

et al., 2007; FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 2009).  

 

 

Figura 3.1 - Produção de sorgo no mundo (Fonte: FAOSTAT, 2019) 
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Segundo FAOSTAT (2019), pode-se observar os mercados global e brasileiro na 

produção de sorgo atingiram aproximadamente 62 e 2,2 milhões de toneladas em 2017, 

respectivamente, de acordo com a Figura 3.2 e 3.3.  

 

Figura 3.2 - Produção/ Rendimento de sorgo no mundo (Fonte: FAOSTAT, 2019) 

 

Figura 3.3 - Produção/ Rendimento de sorgo no Brasil (Fonte: FAOSTAT, 2019) 

 

Dentre as possibilidades de uso do sorgo tem-se a produção de etanol anidro, 

colas, tintas, vassouras, na extração de açúcar, produção de amido, na alimentação 

humana, produção de ração para animais, além de ser utilizado como matéria-prima na 

produção rapadura, óleo comestível e bebidas alcoólicas (SOUZA et al., 2005; RIBEIRO 

FILHO et al., 2008).  

O sorgo pode ser classificado em cinco diferentes espécies com característ icas 

bem distintas: sorgo granífero, de porte baixo e cujo produto principal são os grãos, 
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utilizados na fabricação de rações e produção de etanol; sorgo forrageiro, de alta estatura 

cuja biomassa é utilizada na produção de ensilagem e etanol; sorgo-vassoura, de elevada 

estatura e utilizada para confecção de vassouras e artesanatos; sorgo sacarino, para 

produção de etanol (IEA, 2010).  

 

3.4.1 – Sorgo granífero 

O sorgo granífero é cultivado com o objetivo de produção de grãos 

(MAGALHÃES, DURÃES e SCHAFFERT, 2000). É caracterizado por ser uma planta 

anual, de porte baixo, com altura entre 0,8 e 1,2 m, resistente à seca, se desenvolve em 

solos com baixa fertilidade adaptada à colheita mecanizada, com ciclo de 100 a 120 dias 

da semeadura à colheita, que produz na extremidade superior uma panícula (cacho) 

compacta de grãos (RIBAS, 2003).  

O rendimento de grãos pode superar 10 ton/ha e 7 ton/ha, respectivamente, em 

ambas condições adaptáveis como no verão e em cultivos de sucesso (safrinha). Segundo 

Resende et al. (2009), cerca de 90% da produção de sorgo no Brasil  é cultivada na 

segunda safra, para obter o aproveitamento das últimas chuvas e do adubo residual da 

cultura anterior. Embora o sorgo não demonstre todo o seu potencial de colheita devido 

as condições de solo e clima que é cultivado (FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 

2009).  

As cultivares de sorgo granífero são divididos em taninosas e não taninosas, 

aquelas que possuem tanino nos grãos são importantes em regiões que sofrem de ataque 

de pássaros durante a colheita, podendo ser uma característica favorável em relação a 

produção de grão, mas em relação a produção de ração para animais como aves e suínos, 

sua existência provoca a dificuldade de digestão de proteínas na alimentação dos animais 

(VAN SOEST, 1994). Outra característica da planta é ter aproximadamente os mesmos 

níveis de proteína, amido, lipídeos, entre outros, mas há a variação de compostos 

fenólicos em sua composição (MAGALHÃES, DURÃES e SCHAFFERT, 2000). 

Os grãos são arredondados (ovais) e relativamente grandes (Figura 3.4). Possuem 

diferentes cores, que vária desde o branco à tonalidades escuras de roxo, passando pelo 
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amarelo até a cor púrpura, sendo que os mais comuns são o branco e o pardo, que 

geralmente são esféricos, mas variando de forma e tamanho (VIÉGAS, 2003). 

Podem ser empregados na alimentação humana e animal. Os países desenvolvidos 

utilizam a farinha de sorgo como substituto ao milho na produção de rações balanceadas 

para bovinos, suínos e aves. Podem-se usar os grãos diretamente na alimentação animal, 

sob as condições de moagem não muito fina e a imersão dos grãos em água, com o 

objetivo de facilitar a digestão e torná-los mais macios (FORNASIERI FILHO e 

FORNASIERI, 2009). 

 

Figura 3.4 - Sorgo Granífero (Fonte: AGRILIFE, 2010) 

A cor do amido dos grãos de sorgo está relacionada com a intensidade dos 

pigmentos no pericarpo e nas folhas. A Figura 3.5 apresenta as diferentes cores de grãos 

de sorgo. Normalmente, o amido dos grãos de sorgo é composto principalmente por 

amilopectina (75%), mas existem híbridos compostos por 100% de amilopectina e 

híbridos com altas taxas de amilose (BARCELOS, 2012, BOYER e LIU, 1983  ).  
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Figura 3.5 - Diferentes cores de grãos de sorgo granífero 

 (Fonte: BRANDRÃO, 2000) 

O sorgo tipo granífero possui maior expressão econômica, sua produção mundia l 

de grãos na safra 2014/15 foi estimada em cerca de 64,1 milhões de toneladas métricas, 

sendo os Estados Unidos e o México os países de maiores produções, empregado 

principalmente na produção de ração para consumo animal. No Brasil, a produção de 

grãos alcançou aproximadamente 1,9 milhões de toneladas métricas, com destaque para 

os estados de Goiás e Minas Gerais em produção e área cultivada (CONAB, 2014). 

 

3.5 – Enzimas 

As enzimas são proteínas que apresentam atividade catalítica, sua complexa 

estrutura molecular enzimática é principalmente constituída por uma parte proteica, mas 

elas podem estar integradas a outras moléculas, como carboidratos e lipídeos. As 

estruturas das enzimas são compostas por heteropolímeros (proteínas) constituídos por 

aminoácidos ligados covalentemente por ligações peptídicas (SCHMIDELL et al., 2001). 

A atividade catalítica, bem como a estabilidade e a especificidade da enzima, 

dependem da sua estrutura tridimensional. Condições ambientais, tais como, pH, 

temperatura, força iônica do meio afetam a estrutura da enzima e suas propriedades. Outra 

característica das enzimas além da ação catalítica que reduz significativamente a energia 
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de ativação, a qual aumenta a velocidade de reação, elas também apresentam elevada 

especificidade, podendo ser tanto pelo tipo de reação como substrato (SCHMIDELL et 

al., 2001). 

As enzimas são produzidas em processos industriais fermentativos, utilizando-se 

bactérias, leveduras e fungos em crescimento sobre meios nutritivos adequados 

(SCIPIONI, 2011).  

As condições de atividade das enzimas são bem sensíveis, em razão de serem 

ativas apenas em uma pequena faixa de acidez-alcalinidade e temperatura do meio. As 

enzimas apresentam basicamente três propriedades principais: estabilidade, atividade e 

especificidade (BAILY, OLLIS, 1986; GALVÃO, 2004).  

A estabilidade é a capacidade de uma enzima que depende de sua estrutura 

original, mantida por meio de forças de interação. Alterações  em sua estrutura podem ser 

afetadas por variações no ambiente reacional como temperatura, pH e presença de 

solventes polares. 

A atividade é uma propriedade de uma enzima que atua diretamente na diminuição 

da energia de ativação necessária para transformar um substrato em produto, aumentando 

a velocidade de reação.  

Já a especificidade define a afinidade em que a enzima possui com a estrutura 

substrato, como ligações químicas que podem ser atacadas pelos grupos funcionais do 

sítio ativo da enzima e o substrato que possui grupos funcionais unidos à enzima, 

permitindo seu correto alinhamento no sítio ativo para que a reação possa ocorrer.  

 

3.5.1 - Hidrólise enzimática do amido 

Os grânulos de amido são formados por amilose e amilopectina, sendo o principa l 

componente o monômero glicose. A amilose é um polímero  linear da glicose, na qual 

estão presentes cerca de 99% ligações α (1-4) e 1% de α (1-6), representando 20 a 26% 

da molécula do amido (Figura 3.6) (BERTOFT e BLENNOW, 2009). 
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Figura 3.6 - Representação da estrutura da amilose [polímero linear composto 

por D-glicoses unidas em α-(1-4)]  

(Fonte: adaptado de LAJOLO e MENEZES, 2006) 

Amilopectina é um polímero ramificado, formado por cadeias de amilose ligados 

por pontos de ramificação (Figura 3.7), no qual as unidades de glicose estão ligadas em 

sua grande maioria por ligações α (1-6) (BOBBIO e BOBBIO, 2001). De acordo com a 

origem botânica do amido varia se a relação entre os dois polissacarídeos e suas 

respectivas quantidades dependem da fonte de amido e do cultivar (REGULY, 1996). 

 

Figura 3.7 - Representação da estrutura da amilopectina [polímero ramificado 

composto por D-glicoses unidas em α-(1-4) e α-(1-6)] 

(Fonte: adaptado de LAJOLO e MENEZES, 2006) 
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O amido necessita de uma hidrólise prévia de suas cadeias para obter a glicose. 

No processo de hidrólise, além de água, há necessidade de agentes químicos ou 

enzimáticos capazes de quebrar as ligações glicosídicas (ZANIN et al., 2000).  

A hidrólise enzimática vem se destacando por ser aplicada em processos de 

produção de etanol a partir de biomassas que possuem teores elevados de componentes 

amiláceos. As enzimas amilolíticas representam o grupo enzimático de grande aplicação 

industrial. A alfa-amilase é uma endoenzima carboidrase com atividade hidrolítica das 

ligações α-1,4 em polissacarídeos dispersos em meio aquoso, contendo, pelo menos, três 

resíduos de glicose na cadeia. Algumas alfa-amilases apresentam atividade de hidrólise 

das ligações glicosídicas α-1,6, mas com eficiência reduzida (LÉVÊQUE et al., 2000; 

SUVD et al., 2001). 

A amiloglucosidase, ou glucoamilase, ou glicoamilase, (1,4) (1,6)-α-D-glucan 

glucanohidrolase, EC 3.2.1.3, de acordo com a “Enzyme Comission of the Internationa l 

Union of Biochemistry”) é uma enzima de indução, sendo importante a presença de 

maltose (Figura 3.8) ou amido no meio para sua alta produção, utilizada para produzir 

glicose a partir do amido, hidrolisando ligações tipo α-1,4 e α -1,6 a partir da extremidade 

não redutora até glicose (LIN et al, 1993; PANDEY et al, 2005). A atividade 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 (OBEL, 2001). 

 

Figura 3.8 - Representação da estrutura maltose (Fonte: adaptado de BRÁS, 2015) 

 

 A enzima pode ser  encontrada no sangue, em meios de crescimento de bactérias 

e no malte de cevada, contudo são produzidas por fungos dos gêneros “Aspergillus” e 
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“Rhizopus”, tendo importância industrial principalmente devido à habilidade de formar 

menos produtos de reversão que a hidrólise ácida (PARK e SANTI, 1977), juntamente 

com à sua elevada taxa de conversão do polissacarídeo em glicose. Assim, a 

amiloglucosidase é usada em amidos liquefeitos com α-amilase para chegar a produtos 

que serão usados como substratos para fermentações, ou para a obtenção biotecnológica 

de glicose e dextrinas. O pH ótimo da enzima amiloglucosidases produzidos por 

diferentes fontes encontra-se na faixa de 3,0 a 5,0 e a temperatura ótima, entre 50 a 60 °C 

(COSTA, 1996; REED, 1975). 

O processo de hidrólise enzimática do amido é realizado em duas etapas: a 

liquefação e a sacarificação. No processo de liquefação, os grânulos de amido são 

submetidos ao aquecimento em solução aquosa, a temperatura na faixa de 65 a 105ºC, 

para a gelatinização do amido e hidrolisados parcial e irreversivelmente, com auxílio de 

α–amilase (VAN DER MAAREL et al., 2002).  

Após a etapa de liquefação, a solução de maltodextrina é hidrolisada em glicose 

por enzima desramificante, podendo ser endoenzima ou uma exoenzima, para atuar na 

quebra das ligações glicosídicas α-1,6 da amilopectina (VAN DER MAAREL et al., 

2002). O resultado dessa segunda etapa é uma solução de sacarídeos de baixo massa 

molecular como glicose e maltose (BAYSAL et al., 2008). A concentração de enzimas é 

fator essencial na hidrólise de derivados amiláceos e interfere efetivamente no processo. 

 

3.6 – Hidrólise ácida 

O processo de hidrólise do amido realizado quimicamente, consiste na utilização 

de ácidos inorgânicos diluídos, para a liberação de açúcares fermentáveis presente na 

biomassa. Dentre os ácidos utilizados nesta etapa estão os ácido clorídrico, ácido sulfúr ico 

e ácido fosfórico (ZHANG et al., 2011). 

A hidrólise ácida é um dos métodos mais utilizados na produção de 

biocombustíveis de segunda geração (VANCOV, MCINTOSH, 2012). O processo 

consiste na decomposição de ligações de hidrogênio principalmente na fração 

hemicelulósica, bem como em uma pequena fração de celulose e lignina solúvel (Figura 

3.9). Isso libera açúcares fermentáveis como C5 (pentose) e C6 (hexose) no hidrolisado. 
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Com base nas condições de hidrólise severas, os açúcares C5 e C6 liberados podem ser 

ainda mais degradados em compostos como furfural e 5-hidroximetilfurfural (5-HMF). 

Os compostos degradados, assim como ácidos orgânicos e fenólicos gerados durante o 

processo, atuam como inibidores na fermentação dos microrganismos e reduz o 

rendimento de etanol (KLINKE, THOMSEN, AHRING, 2004). 

 

Figura 3.9 - Representação das estruturas parciais dos componentes lignocelulósicos e 

derivados (Fonte: FERREIRA, ROCHA e SILVA, 2009) 

As vantagens desse processo são: reações mais rápidas comparado com outros 

métodos, pré-tratamento simples das matérias-primas amiláceas, utilização de um 

catalisador ácido facilmente disponível e de baixo custo (TELLEZ-LUIS, RAMIREZ, 

VAZQUEZ, 2002). 

 

3.7 – Fermentação alcoólica 

 A fermentação alcoólica é um processo biológico por meio da atuação de 

leveduras sobre açúcares fermentescíveis disponíveis realizado usualmente pela levedura  

Saccharomyces cerevisiae. Este processo tem se grande importância em setores da 

agroindústria, com ênfase para as indústrias sucroalcooleiras (BARCELOS, 2012). 
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O principal açúcar necessário para a produção de etanol é a glicose mas também 

metaboliza açúcares como a sacarose e frutose, sendo que esse processo é bastante 

estudado e não existe microrganismo mais adequado que a levedura Saccharomyces 

cerevisiae, apresentando bons desempenhos em conversão de glicose a etanol, 

produtividade, tolerância alcoólica, resistência e robustez a inibidores (MATSUSHIKA 

et al., 2009). 

A transformação do açúcar (glicose) em etanol e dióxido de carbono, envolve 12 

reações em sequência ordenada, cada qual catalisada por uma enzima específica. A 

levedura Saccharomyces cerevisiae, é um aeróbio facultativo, ou seja, tem a habilidade 

de se ajustar metabolicamente, tanto em condições de aerobiose como de anaerobiose 

(ausência de oxigênio molecular). Os produtos finais da metabolização do açúcar irão 

depender das condições ambientais em que a levedura se encontra. Desta forma, enquanto 

uma porção do açúcar é transformado em biomassa, CO2 e H2O em aerobiose, a maior 

parte é convertida em etanol e CO2 em anaerobiose (SCHMIDELL et al., 2001). 

Conforme a Equação 1 de Gay-Lussac que mostra a reação de formação de etanol: 

C6H12O6(aq) ======> 2 CH3CH2OH(aq) + 2CO2(g) + calor                                           (1) 

As condições para que as leveduras sejam capazes de produzir etanol a partir de 

monossacarídeos, são entre 26 e 35°C  e o pH ótimo situa-se, geralmente, na faixa de 4 a 

5. Os valores de pH dos mostos industriais geralmente se encontram na faixa de 4,4 a 5,5, 

com a capacidade tamponente, especialmente os preparados com melaço (SCHMIDELL 

et al., 2001). 

O processo de fermentação alcoólica pode ser inibido por vários fatores como os 

seus próprios produtos (etanol), alguns minerais (potássio e cálcio em excesso), alumínio 

(elemento estressante da levedura) e entre outros (SCHMIDELL et al., 2001). 

Aproximadamente 5% do açúcar metabolizado pela levedura é desviado para 

gerar tais produtos secundários da fermentação como glicerol, ácidos orgânicos e outros, 

resulta em um rendimento de 95% em etanol em condições adequadas de fermentação. 

Em condições industriais, nas quais outros fatores interferem tais como químicos, físicos 

e microbiológicos, os rendimentos de 90% normalmente são obtidos e apenas 10% do 

açúcar processado formam outros produtos (SCHMIDELL et al., 2001). 
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O etanol corresponde o produto principal da fermentação alcoólica e o gás 

carbônico, segundo produto da fermentação alcoólica, tem um rendimento médio de 0,4 

a 0,5 gramas de CO2 por grama de açúcar degradado (MANSURE, SOUZA, PANEK, 

1997).  

 

3.8 – Aproveitamento de coprodutos 

 Do processo de produção de etanol a partir de cana de açúcar tem-se a geração de 

diversos coprodutos, como o bagaço, levedura seca, torta de filtro (etapa filtração 

mecânica do lodo). Dentre os subprodutos e resíduos gerados podem ser utilizados na 

alimentação humana e animal, na fertilização de solos e na cogeração de energia 

(SANTOS et al., 2020).   

Alguns coprodutos de diversos processos têm sido amplamente utilizados na 

produção de ração para animais, sendo os principais deles: da indústria açucareira (bagaço 

de cana-de-açúcar, leveduras); do beneficiamento da mandioca (casca de mandioca, 

manipueira); das indústrias frutíferas (polpa cítrica, resíduo de abacaxi, resíduo de caju); 

e da produção de biodiesel (beneficiamento da mamona, girassol, pinhão manso e 

amendoim) (FERREIRA e URBANO, 2013). 

Outra biomassa utilizada na produção de etanol é o milho, seus resíduos possuem 

proteína, lipídeos e minerais (VERACINI et al., 2013). O coproduto gerado corresponde 

a 30% dos grãos utilizados na produção de etanol e pode ser empregado na alimentação 

de animais (FIALHO e BARBOSA, 2008; SPIEHS, WHITNEY e SHURSON, 2002). O 

destino mais usual é na bovinocultura, porém já tem sido incluído como alimento na dieta 

de aves e suínos (ABOUSEKKEN, 2014; LI et al., 2012; IEA, 2018). 

As usinas obtêm renda adicional dos subprodutos gerados na produção de etanol 

a partir do óleo bruto e dos grãos de destilaria, que possuem alto valor agregado 

(ROSSETO et al., 2017). O rendimento médio é 380 kg de grão de destilaria seco para 

cada tonelada de milho (LEITE, 2018). 
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4 - MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 – Biomassa 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados 3 híbridos comerciais 

(BRS330, BRS373 e 1G100) e 2 híbridos experimentais do Programa de Melhoramento 

Genético de sorgo da Embrapa (1167052 e 1167092).  (Figura 4.1). A biomassa foi obtida 

da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) do Estado de Minas Gerais, 

Brasil. A cultura foi coletada no primeiro semestre de 2017 e armazenada em ambiente 

seco.  

 

Figura 4.1 - Grãos de sorgo granífero (Fonte: o próprio autor) 

 

4.2 - Moagem  

Os grãos foram submetidos ao processo de moagem para hidrólise e fermentação. 

A biomassa foi moída cerca de 5 vezes utilizando um moinho simples de disco para 

cereais. Após a moagem os grãos foram peneirados empregando peneiras de até 9 mesh. 

As partículas obtidas apresentaram características de diâmetros inferiores a 2 mm. 
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4.3 - Caracterização do grão 

 Foram feitas as seguintes determinações químicas: teor de amido, umidade/ teor 

de água, teor de óleo, celulose, hemicelulose A e hemicelulose B.  

O teor de amido foi descrito como a quantidade de glicose total por cromatografia 

a líquido de alto desempenho (HPLC), do inglês (High Performance Liquid 

Chromatography). A quantificação do teor de óleo foi através do método de extração com 

o soxhlet de 20g de sorgo  utilizando o solvente n-hexano, o experimento foi realizado 

durante 4 h. O óleo extraido foi determinada a partir da diferença da  medida de massa do 

balão inicial pelo final. 

Nos ensaios foram utilizados o método usado por Zhang (2010), sendo que 0,03 g 

de grãos foram hidrolisados com 2,6 mL de HCl(aq) 1,2 M em banho-maria em ebulição 

por 2 h. Em seguida, ajustando o pH a 7,0 com NaOH(aq) 1M, acetato de chumbo foi 

adicionado para precipitar a proteína e diluindo a solução com água deionizada até um 

volume final de 10 mL. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas para remoção 

da proteína, diluídas (10 vezes) com água ultrapura, filtrada por meio de uma membrana 

(tamanho de poro 0,22 µm, Millipore) e injetadas no sistema cromatográfico da marca  

Shimadzu modelo LC-20A Prominence. Utilizou-se uma coluna SUPELCOGEL Ca, 

água deionizada como fase móvel, fluxo de 0,5 mL min-1, temperatura do forno de 80ºC 

e volume de injeção de 20 μL. Todos os ensaios de caracterização do caldo foram 

conduzidos em triplicata. O teor de amido foi determinado usando o teor total de açúcar 

(teor de amido = teor de glicose x 0,909). 

A umidade foi determinada pelo teor de água de cada variedade de sorgo, 

utilizando o método gravimétrico (AOAC, 2007).  

Já a quantificação de celulose foi isolada por uma solução alcalina seguindo o 

método YADAV et al., (2007 a-d), onde se teve primeiramente a extração do óleo de 5g 

de sorgo utilizando o soxhlet durante 3 h com o solvente n-hexano e após essa etapa o 

sorgo foi suspenso em água com agitação mecânica (85°C por 1 h). Durante a reação, a 

suspensão foi mantida em pH 11,5, adicionando NaOH(aq) a 50% (m/v), conforme 

necessário. Depois de esfriar a mistura reacional quente, foi centrifugada a 6000 rpm 
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durante 20 min e o sobrenadante foi separado do resíduo. O resíduo obtido foi extraído 

mais duas vezes. 

 O pH do extrato alcalino (sobrenadante das três centrifugações) foi ajustado para 

o pH de 4,0-4,5 por adição de HCl concentrado. A hemicelulose A ("Hemi. A") foi 

coletada por centrifugação a 10.000 rpm por 30 min e seca em estufa a vácuo a 50 °C até 

a massa estabilizar. Dois volumes de etanol foram gradualmente adicionados ao 

sobrenadante com agitação para precipitar a fração principal de hemicelulose B (Hemi 

B). A Hemi B formou um precipitado floculento branco no fundo do erlenmeyer e foi 

deixado durante a noite em repouso até total decantação.  

O precipitado floculento branco foi transferido para outro recipiente, agitado em 

etanol puro e filtrado sob vácuo. A Hemi B obtida no funil de Buchner foi lavada com 

etanol a 100% e seca em estufa a vácuo a 50 °C durante a noite e medida a massa. O 

resíduo insolúvel deixado após a extração alcalina foi suspenso em água, o pH ajustado 

para 5,5-6,0 e agitado por cerca de 15 min. O resíduo não solubilizado foi coletado por 

filtração a vácuo, lavado com etanol a 100% e seco em estufa a vácuo e medida a massa. 

Esse resíduo insolúvel em água final foi chamado fração rica em celulose. 

 

4.4 - Microrganismos e enzima 

  O processo de fermentação foi conduzido utilizando a cepa de levedura 

Saccharomyces cerevisiae Y904 obtida da AB Brasil (Pederneiras/SP). O processo de 

fermentação enzimática foi realizado utilizando amiloglucosidase (AMG 300 L 

Novozymes) adquirida pela empresa Empório Lúpulo (Araucária/PR). 

 

 4.5 - Hidrólise e fermentação 

Na produção de etanol foi utilizado 10% (m v-1) de sorgo moído conforme item 

4.2. A fermentação foi realizada em um reator cônico descontínuo com volume de 250 

mL a 25 ºC e 120 rpm em uma mesa agitadora, usando Saccharomyces cerevisiae Y904 
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a concentração de 30 g L-1 em hidrólise e fermentação separadas e fermentação e 

sacarificação simultâneas (Figura 4.3).  

A fermentação e sacarificação simultâneas foi avaliada no processo enzimát ico 

realizado com AMG 300L e com a gelatinização do amido (cozido a 100 °C por 1 h) e no 

meio fermentado com o pH 5,2 (tampão acetato – ácido acético 0,2 M e acetato de sódio 

0,2 M), com dois tempos de fermentação sendo 80 e 100h.  

O processo de hidrólise e fermentação separada foi avaliado utilizando o ácido 

sulfúrico (H2SO4), ácido clorídrico (HCl) e ácido fosfórico (H3PO4) com 25 e 50 min de 

hidrólise a 120 °C  (Figura 4.3). Após a hidrólise foi realizada a neutralização do 

hidrolisado com carbonato de cálcio (CaCO3) até o pH atingir aproximadamente 4,5 ± 

0,2. Posteriormente centrifugou-se a o meio fermentativo a 7000 rpm por 20 minutos para 

remover o sólido e o sobrenadante da centrífuga usados no processo de fermentação de 

72h. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.4 estão descritos os dois processos estudados. 

 

Figura 4.2 - Hidrólise ácida em diferentes concentrações (Fonte: o próprio autor) 

 

Figura 4.3 - Processo de hidrólise e fermentação separadas (Fonte: o próprio autor) 
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Tabela 4.1 - Condições de hidrólise ácida e enzimática realizadas em grãos de sorgo 

Ácido Ácido (%) 
Enzimaa 
(Ug-1) 

Tempo de hidróliseb 
(min) 

Tempo de 
fermentação (h) 

HCl 0,5 - 25 e 50  72 

HCl 1 - 25 e 50  72 

HCl 2 - 25 e 50  72 

H2SO4 0,5 - 25 e 50  72 

H2SO4 1 - 25 e 50  72 

H2SO4 2 - 25 e 50  72 

H3PO4 0,5 - 25 e 50  72 

H3PO4 1 - 25 e 50  72 

H3PO4 2 - 25 e 50  72 

- - 1,5  80 e 100 80 e 100 

- - 0,75  80 e 100 80 e 100 

- - 0,15  80 e 100 80 e 100 

Nota: a massa / massa 

              b hidrólise simultaneamente com a fermentação no processo enzimático 
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Figura 4.4 – Fluxograma do processo de produção de etanol (Fonte: o próprio autor) 

 

4.6 - Dosagem de açúcar e etanol 

O etanol e os açúcares totais foram quantificados usando a técnica de 

cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC-Shimadzu LC-20A Prominence) com a 

coluna SUPELCOGEL CA, água deionizada como fase móvel, vazão de 0,5 mL/min, 

temperatura do forno a 80 °C e volume de injeção de 20 mL. As concentrações de etanol 

e açúcar foram determinadas a partir das curvas de calibração geradas pelo equipamento 

e a concentração total de açúcar (TSC) foi calculada com a soma das concentrações de 

glicose e maltose. 
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4.6.1 - Quantificação de açúcar e etanol 

A partir das concentrações (g L-1) de açúcares e etanol determinadas foi possível 

descrever os resultados em massa de açúcar ou etanol por massa de grão de sorgo, de 

acordo com as Equações 1 e 2: 

(açúcar (kg)) / (grão base seca (100kg)) = (Ca x v)m                                                   (1) 

(etanol (L)) / (grãos base seca (100 kg)) =  (Ce x v)ρ x m                                                            (2) 

Em que Ca é a concentração de açúcares (g L-1), v é o volume de fermentação (L), 

Ce é a concentração de etanol (g L-1), ρ é a densidade de etanol (789 kg m-3 a 20 °C) e m 

é a massa de grãos de sorgo em 100 kg em base seca. 

 

4.6.2 – Rendimento prático e teórico 

Os resultados foram expressos em rendimento prático (Yp) pela Equação 3. Foi 

possível também calcular dois rendimentos teóricos (Yts e Yth), em relação ao amido 

presente na biomassa determinada pela caracterização do grão e ao açúcar hidrolisado, de 

acordo com as Equações 4 e 5, respectivamente: 

Yp (%) = etanol (kg)amido (kg)  x 100                                                                                                                  (3) 

Yts (%) =  Cam x 180162 x 0,51                                                                                                   (4) 

Yth (%) = Cgli x 0,51 + Cmal x 0,53                                                                              (5) 

Sendo Yp o rendimento prático, Yts o rendimento teórico em relação ao amido, 

Yth o rendimento teórico do hidrolisado, Cam a concentração de amido (kg/100 kg de 

grão), Cgli a concentração de glicose (kg/100 kg de grão) e Cmal a concentração de 

maltose (kg/100 kg de grão). 
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4.6.3 – Eficiência da fermentação alcoólica 

 As eficiências das fermentações alcoólicas pelos processos de hidrólise e 

fermentação separadas (ηa) e fermentação e sacarificação simultâneas (ηe) foram 

determinadas pelas Equações 6 e 7, respectivamente:  

ηa (%) = etanol (kg)Yth  x 100                                                                                                                   (6) 
ηe (%) = etanol (kg)Yts  x 100                                                                                                                   (7) 
                   

4.7 -  Recuperação de biomassa  

 No processo de hidrólise e fermentação separadas foi avaliado o resíduo sólido 

após a hidrólise ácida de todas as variedades de sorgo, sendo a biomassa recuperada. O 

hidrolisado foi centrifugado a 7000 rpm por 15 min, separando a parte sólida, lavado com 

água destilada e filtrado para posteriormente secagem na estufa a 37 °C durante 24 h. Já 

no processo de fermentação e sacarificação simultâneas a recuperação foi obtida ao final 

da fermentação. Assim, o fermentado foi centrifugado e o resíduo sólido foi lavado nas 

mesmas condições anteriores e seco, ambos foram utilizados o mesmo método e pesados 

(AOAC, 2007). 
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5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 – Análise da caracterização  

 Para o estudo de caracterização das biomassas foi quantificado os teores de amido, 

óleo, umidade, celulose, hemicelulose A e hemicelulose B. Os teores de amido 

encontrados no presente trabalho apresentaram valores de 33,87 a 27,35 (g/100g de 

sorgo). Silva e colaboradores (2018) encontraram 26,38% de amido para o grão de sorgo 

granífero realizando o método de extração de amido, valor este, menor do que encontrado 

no presente trabalho. Através dos resultados apresentados na Tabela 5.1, pode-se observar 

que os diferentes híbridos estudados possuem composições semelhantes em termos de 

umidade e amido. Já os teores de celulose (hemicelulose A e hemicelulose B) mostraram 

variações para cada tipo de sorgo, pois o genótipo de cada sorgo é diferente. Pode-se 

observar que o teor de óleo do sorgo BRS330 se destacou em relação aos outros sorgos 

estudados que tiveram resultados similares.  

Tabela 5.1 - Caracterização da biomassa (g/100g de sorgo) 

Sorgo BRS 330 BRS373 1G100 1167052 1167092 

Óleo 4,96 2,81 3,10 2,73 3,31 

Amido 33,78 30,38 33,87 27,35 30,63 

Umidade 10,83 10,12 10,25 10,62 10,52 

Celulose 27,36 23,34 26,49 37,81 38,52 

Hemicelulose A 35,16 48,97 12,13 16,69 37,30 

Hemicelulose B 5,93 6,45 4,48 16,78 5,24 
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5.2- Condições ácidas de hidrólise 

A Figura 5.1 mostra a avaliação da produção de açúcar ( maltose (A) e glicose(B)) 

dos grãos de sorgo 1G100 associada à etapa de hidrólise usando ácido sulfúrico, ácido 

clorídrico e ácido fosfórico. Observa-se que dentre os ácidos estudados, o que menos 

favoreceu o processo de hidrólise foi o ácido fosfórico que resultou em 6,27 kg de 

açúcar/100 kg de grão a 2% em 25 min e 15,09 kg de açúcar/100 kg de grão em 50 min. 

Em relação ao ácido clorídrico a 1%, a produção de etanol foi 65,08 kg de açúcar/100 kg 

de grão de sorgo (25 min), com um aumento de aproximadamente 90% em relação a 

produção de etanol obtida utilizando ácido fosfórico. 

Ao avaliar a produção de açúcares na hidrólise com ácido sulfúrico, observou-se 

que para o tempo de 50 min foi obtido 48,84 kg de açúcar/100 kg de grão com uma 

produção de glicose de aproximadamente 43 kg de glicose/100 kg de grão. Para o tempo 

de 25 min, foi obtido 40,5 kg de açúcar/100 kg de grão com uma produção de 28 kg de 

glicose/100 kg de grão. Foi possível notar que o tempo de 50 min favoreceu a produção 

de açúcares como a glicose.  

A) 
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B) 

 

Figura 5.1 - Produção de maltose (A) e glicose (B) (kg/100 kg de grão) no processo de 

hidrólise ácida do sorgo 1G100 (a 120 ° C, 25 e 50 min) 

Ananda e colaboradores (2011) estudaram os efeitos do estresse hídrico e da seca 

sobre o teor de glicose e a produção de etanol de grãos de sorgo.  No seu trabalho 

utilizando enzimas α-amilase e β-glucamilase com hidrólise por 75 min (84 °C) e 2h (30 

°C), respectivamente, obtiveram 61,49 kg de açúcar/100 kg de grão. Verificou-se que no 

presente trabalho, foi obtido resultados compatíveis com a literatura (65,08 kg de 

açúcar/100 kg de grão para a hidrólise utilizando HCl) com um aumento de 

aproximadamente 5% em relação ao encontrado por Ananda e colaboradores (2011).  

 A Figura 5.2 dispõe os dados com relação ao uso de ácidos (HCl, H2SO4 e H3PO4) 

na hidrólise e posterior produção de etanol. Observou-se que o ácido clorídrico favoreceu 

a produção de etanol atingindo 33,86 L de etanol/100 kg de grão em 50 min de hidrólise. 

Já o ácido sulfúrico apresentou uma produção de etanol  de 29,65 kg de etanol/100 kg de 

grão em 50 min de hidrólise, apresentando uma redução de aproximadamente 12% em 

relação ao ácido clorídrico. 
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Embora o uso de ácido clorídrico seja promissor e tenha apresentado melhores 

resultados, a utilização do  ácido sulfúrico é mais comum na literatura em pesquisas de 

hidrólise ácida diluída para diversas biomassas como a palha de sorgo doce (VÁZQUEZ 

et al., 2007, HERRARA et al., 2002). Os trabalhos desenvolvidos por Vancov e 

MCintosh, 2012 e  Mehmood et al., 2009, demonstraram que a hidrólise com ácido 

clorídrico resultol na redução do tempo de reação, mas a maior produção de açúcar foi 

obtida com o ácido sulfúrico. 

O ácido sulfúrico é usado na etapa de pré-tratamento da biomassa, ou seja, no 

processo de hidrólise do grão de sorgo, para destruir estruturas como a lignina e celulose. 

Isso justifica a importância da etapa da hidrólise ácida no processo de tratamento de 

biomassas compostas por lignina e celulose (BEHERA et al., 2014; MENON e RAO, 

2012). O ácido sulfúrico também apresenta vantagens nos processos por ser menos 

corrosivo e de menor custo, portanto, a condição escolhida para otimizar a produção de 

etanol foi a 1% de ácido sulfúrico em 50 minutos de hidrólise (BANERJI, 

BALAKRISHNAN, KISHORE, 2013). 

 

Figura 5.2 - Produção de etanol no processo de hidrólise e fermentação separadas com 

diferentes tempos de hidrólise do sorgo 1G100 (25 °C; pH 4,5; 72 h) 
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5.3 - Produção de etanol com a etapa de hidrólise ácida 

  A Figura 5.3 apresenta os resultados de açúcares (glicose, maltose, celobiose e 

frutose) obtidos no processo de hidrólise ácida com 1% de H2SO4 e 50 minutos de 

processo. Pôde-se observar que as quantidades de glicose foram similares para as 

diferentes espécies de grão de sorgo. 

 O tipo 1167052 atingiu a maior concentração de glicose, com um valor de 47,28 

kg/100 kg de grão, sendo 6,6% a mais em relação ao híbrido 1167092 que produziu a 

menor quantidade de açúcares. Já os açúcares maltose, celobiose e frutose foram 

produzidos em proporções menores e iguais, resultados em valores abaixo de 5kg/100 kg 

grão de sorgo. 

 

Figura 5.3 - Produção de açúcares (kg/100 kg grão) após a hidrólise ácida com ácido 

sulfúrico (50 min, 120°C ± 1°C)  

 

Nota: O açúcar redutor frutose foi detectado em quantidades baixas (menores que 1 kg/ 

100 kg grão de sorgo) 
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 A Figura 5.4 apresenta os resultados de produção de glicerol e etanol na 

fermentação nas condições de 1% de H2SO4 e 50 min de hidrólise. Nesse processo, a 

produção atingiu  28,23 L de etanol/100 kg de grão para o híbrido 1G100, sendo 11,51% 

a mais que os tipos 1167052 e 1167092. 

O glicerol apresentou dois tipos de comportamento, para o hibrído BRS330 cerca 

de 23,70 kg de glicerol/100kg de grão, BRS373 apresentou valores próximos ao BRS 

330. Os demais grãos de sorgo 1G100, 1167052 E 1167092 mostraram comportamentos 

semelhantes produzindo em torno de 12,41 kg de glicerol/100 kg de grão, uma redução 

de 47,63% em relação a maior produção de glicerol.   

Na literatura Szambelan (2018a) obteve valores semelhantes para a produção de 

etanol, aproximadamente 29,79 L/ 100 kg grão para o grão de sorgo cultivado na Polônia 

do tipo GK J-018 utilizando o método de sacarificação simultânea e fermentação 

juntamente com a aplicação de um novo tipo de enzima, StargenTM 001, que pode 

hidrolisar granulados ou amido não cozido a açúcares fermentáveis (BIALAS, 

SZYMANOWSKA e GRAJEK, 2010; NIKOLIĆ et al., 2012). Dessa forma, verificou-se 

que os resultados encontrados no processo de hidrólise do presente trabalho foram 

compatíveis com a literatura. 

A Tabela 5.2 apresenta os resultados de rendimento prático e eficiência de todas 

as variedades de sorgo estudadas. Os híbridos que apresentaram melhores resultados 

foram os BRS373 e 1G100 com eficiências de 94,41 e 100%, respectivamente. 

Comparando a eficiência com outra biomassa rica em amido, o milho, por exemplo. 

Szambelan et al. (2018b) concluíram que o melhor resultado de eficiência da 

fermentação alcoólica foi 77,51% com de produção de etanol 33,77 L/100kg de grão, 

apesar que a produção de etanol ainda pode ser melhorada com a otimização das 

condições operacionais. Na presente avaliação, a eficiência atingiu aproximadamente 

20% a mais que o de Szambelan et al., (2018b)  para o sorgo 1G100. 

Outro aspecto que beneficia o uso de sorgo na produção de etanol é a possibilidade 

de reutilizar a biomassa, pois essa não perde o valor nutricional (proteína, lipídeos e 

minerais). Dessa forma, foi avaliada a recuperação da biomassa neste trabalho com os 

resultados demonstrados na Tabela 5.2. 
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 Os resultados da recuperação da biomassa atingiram 28,73% (g/100 g de grão de 

sorgo) para a espécie 1160752 e 27,81% (g/100 g de grão de sorgo) para sorgo 1G100.  

A relação entre a eficiência da fermentação alcoólica e a recuperação não é 

diretamente proporcional, pois, não necessariamente as melhores recuperações foram 

obtidas para a maiores produções de etanol. Vale ressaltar que a biomassa recuperada 

pode agregar valor nos processos industriais, uma vez que, é utilizada na produção de 

ração animal (MCCUISTION et al., 2019). 

 

 

Figura 5.4 -  Produção de glicerol (kg/ 100kg grãos de sorgo) e etanol (L/ 100kg grãos de 

sorgo) na fermentação (72h, 25°C) 
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Tabela 5.2 – Rendimento prático/ eficiência da hidrólise ácida com ácido sulfúrico e 

fermentação (g/100g de sorgo) 

Sorgo 
Rendimento 
Prático (%) 

Rendimento 
teórico amido a 

(%) 

Rendimento 
teórico 

hidrolisado 
(%) 

Eficiência 
(%) 

Biomassa 
Recuperada 

(%) 

BRS330 76,25 21,47 26,18 98,39 23,21 

BRS373 85,39 19,15 27,48 94,41 28,56 

1G100 83,34 21,38 25,37 100,00 27,81 

1160752 91,33 19,75 27,78 89,93 28,63 

1160792 81,58 19,40 25,78 96,93 25,62 

Nota: a base seca de amido  

 

5.4 - Efeito da concentração de enzima e tempo de fermentação 

Na produção de etanol, foi avaliada também o processo de hidrólise enzimática 

utilizando a enzima AMG300L. Dessa forma, a concentração enzimática e o tempo de 

fermentação foram avaliados utilizando o sorgo 1G100. A Figura 5.5 estão apresentados 

os resultados da concentração de glicerol produzido nas condições estudadas. Pôde-se 

observar que não houve relação direta entre a quantidade de glicerol e etanol nas 

diferentes condições avaliadas.  

Para avaliar a melhor condição do processo utilizando a enzima AMG 300L foi 

escolhido o ensaio em que a produção de etanol alcançou o maior valor de 24,29 L/100 

kg de grão (100h e 1,5 U/g). Na Figura 5.6, pode-se observar que em 80 horas, a produção 

de etanol foi 29,83%  melhor com a concentração de 1,5 U/g de enzima em relação a 

concentração 0,75 U/g e 39,67%  em relação a menor concentração de enzima 0,15 U/g. .  
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Além disso, a produção de etanol mostrou um comportamento decrescente de 

acordo com a quantidade de enzima adicionada. Em 100 h de fermentação, a concentração 

de etanol teve o maior valor na mesma concentração de enzima que 80h e 7,75% a mais 

nesse tempo, cerca de 24,89 L/100kg de grão  para etanol. As condições avaliadas de 

enzima 1,5 e 0,75 U/g obtiveram bons resultados em 100 h de fermentação, de modo que 

a condição escolhida para continuar o estudo foi de 1,5 U/g em 100 h de fermentação a 

25 °C. 

 

Figura 5.5 -  Produção de glicerol (kg/100kg grão) produzido na fermentação enzimática 

 

Figura 5.6 - Produção de etanol (L/100kg de grão) produzido na fermentação enzimática 
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5.5  - Produção de etanol na melhor condição da enzima 

A próxima etapa deste trabalho foi avaliar as condições ideais do processo de 

fermentação enzimática para todos os tipos de grãos de sorgo. A Figura 5.7 mostra que a 

quantidade de glicerol produzido foi de 7,78 kg/100 kg de grão para o sorgo BRS373, 

resultado inferior ao encontrado no processo de hidrólise ácida e fermentação. A produção 

de etanol atingiu valores de aproximadamente 28 L/100kg de grão para o sorgos BRS373 

e 1167052 no processo de fermentação de 100 h.  

Esses resultados encontrados foram compatíveis com o processo de hidrólise ácida 

e fermentação em 72 h do presente trabalho. Szambelan e colaboradores (2018a), 

produziu etanol com o processo de  hidrólise utilizando a enzima Termamyl SC DS em 

20 min de hidrólise e 72 h de fermentação obtendo 25,43 (L /100kg de grão). Esses dados 

encontrados na literatura, demonstraram um valor de aproximadamente 12 % abaixo ao 

comparar com os resultados obtidos neste trabalho.  

 

Figura 5.7 - Produção de glicerol(kg/100kg grão de sorgo) e etanol (L/100kg grão de 

sorgo) na fermentação (100h, 25°C) 
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A Tabela 5.3 apresenta os resultados de rendimento prático e eficiência de todas 

as variedades de grão estudados. O híbrido que apresentou o melhor resultado foi 

1167052 com 99,18% de eficiência, um aumento de aproximadamente 1,5% na eficiênc ia 

da fermentação alcoólica em relação à hidrólise ácida e fermentação. 

Foi possível observar que a recuperação de biomassa no processo de fermentação 

e sacarificação simultâneas foi mais satisfatória apresentando 36,65% para o sorgo 

BRS330,  que no processo  de hidrólise e fermentação separadas.  

Do ponto de vista do uso de coprodutos, a condição enzimática alcançou 13,68% 

a mais de recuperação para o sorgo 1G100 que se destacou no processo de hidrólise ácida. 

Além disso, o processo enzimático apresentou recuperações maiores em todos os sorgos 

devido ao seu processo ter condições de reação menos agressivas do que o processo 

usando ácido, que podem degradar a biomassa (MOSHI et al., 2015; TASIĆ et al., 2009). 

Tabela 5.3 – Rendimento prático/eficiência da fermentação enzimática(g/100g de sorgo) 

Sorgo 
Rendimento 
Prático (%) 

Rendimento 
teórico amido a 

(%) 

Rendimento 
teórico 

hidrolisado 
(%) 

Eficiência 
(%) 

Biomassa 
Recuperada 

(%) 

BRS330 82,79 21,47 26,18 97,07 36,65 

BRS373 94,12 19,15 27,48 98,79 32,49 

1G100 76,40 21,38 25,37 93,29 32,22 

1160752 100,00 19,75 27,78 99,13 35,59 

1160792 86,11 19,40 25,78 100,00 29,50 

Nota: a base seca de amido  
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6 – CONCLUSÃO 

 

6.1 - Conclusão 

Diante dos resultados obtidos neste trabalho foi possível verificar as seguintes 

conclusões: 

 Os grãos de sorgo granífero mostrou ter um grande potencial como biomassa 

para a produção de etanol; 

 O grão de sorgo granífero possui teores elevados de amido (33,87 a 27,35% 

g/100g de sorgo); 

 Todas as variedades de sorgo estudadas mostraram-se capazes de produzir 

etanol, sendo que o híbrido 1G100 no processo hidrólise ácida e fermentação 

separados produziu 28,23 L/100kg grão; 

 No processo de fermentação enzimática a produção de etanol se destacou para 

o sorgo BRS373 e 1167052 com resultados de 28,59 e 28,51 L/100 kg grão, 

respectivamente;  

 A produção de etanol em ambos os processos foram similares; 

 A recuperação de biomassa na fermentação enzimática (36,65% para sorgo 

BRS330) foi maior em relação a hidrólise ácida. 

 

6.2 - Sugestões para trabalhos futuros 

 

As sugestões para trabalhos futuros são: 

 Caracterizar físico-química de forma mais detalhada dos grãos; 

 Realizar a extração de óleo após a hidrólise ácida e a fermentação enzimática ; 

 Avaliar a utilização do ácido clorídrico na hidrólise ácida para as variedades 

de sorgo; 

 Verificar economicamente a utilização da enzima na hidrólise enzimática do 

sorgo. 
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