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APRESENTAÇÃO

O livro “O conhecimento científico na Química 2” apresenta artigos na área de ensino 
de química, tecnologia química, química verde, química ambiental e processos químicos. 

O e-book contem 29 capítulos, que abordam temas sobre desenvolvimento e 
aplicação de jogos didáticos, aprendizagem significativa; análise de livros didáticos; 
história da química; reaproveitamento de resíduos agroindustriais; desenvolvimento de 
novos materiais de interesse ambiental; adsorventes sustentáveis; fotocatálise, tratamento 
de água e efluentes; síntese de líquidos iônicos; hidrólise enzimática e quantificação de 
enzimas; estudos de toxicidade; análise química de óleos essenciais; aplicação de extratos 
de frutos da região amazônica na atividade enzimática; desenvolvimento de eletrodo; 
desenvolvimento de compósitos a partir de resíduos; produção de fertilizantes de liberação 
controlada; tecnologias e técnicas para aplicação de plasma em química; síntese e 
aplicação de nanotubos de carbono.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos do conhecimento científico no Brasil e suas relações esta ciência. Nos tempos 
atuais é perceptível a importância da pesquisa acadêmica no Brasil para o desenvolvimento 
de novas tecnologias, fármacos e vacinas que auxiliem no combate às doenças e na 
qualidade de vida. Dessa forma, mais uma vez a Atena Editora reúne o conhecimento 
científico em forma de ebook, destacando os principais campos de atuação da química no 
país.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o desenvolvimento de 
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualização 
do estado da arte nas áreas de química, tecnologia química, química ambiental e ensino 
de química.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “O conhecimento científico na Química 2”. Desejo uma excelente 
leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Neste trabalho, o amido de batata-doce 
foi utilizado para a produção de etanol através do 
processo de fermentação alcoólica pela levedura 
Saccharomyces cerevisiae e a hidrólise deste 
amido foi realizada utilizando o malte de cevada 
como fonte de enzimas amiolíticas. O malte de 
cevada foi moído previamente e foram testadas 
as seguintes condições de hidrólise enzimática: 
inicialmente, foi fixada a concentração de amido 
de batata doce em 10% (m/V) e variadas as 
concentrações de malte pilsen em 5%, 10% e 
15% (m/m) em relação ao amido. Em seguida, 
foi selecionada a melhor condição do malte 
pilsen, para variar a concentração do amido de 
batata-doce em 5% e 15% (m/V). Por fim, foi 
selecionada a melhor condição de amido e de 
malte pilsen, para realizar a hidrólise com o malte 
pale ale. As hidrólises tiveram o tempo de 2 horas 
a 60ºC. Em seguida o mosto foi fermentado pela 
levedura na concentração de 1.g L-1. A variação 
na concentração de malte não foi um fator 
determinante no teor de etanol, sendo possível 
obter teor alcoólico sem diferença significativa 
para a menor concentração (5% m/m) e para 
a maior concentração de malte (15% m/m). A 
análise espectroscópica realizada na região do 
infravermelho confirmou a presença de etanol 
através das bandas de estiramento de O-H em 
3351 cm-1 e de alongamento C-O em 1048 cm-1.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrólise enzimática, 
fermentação alcoólica, amilase, destilação, 
infravermelho. 
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SWEET POTATO STARCH HYDROLYZED WITH BARLEY MALT ENZYMES FOR 
ETHANOL PRODUCTION

ABSTRACT: In this work, the sweet potato starch was used for ethanol production through 
the process of alcoholic fermentation by the Saccharomyces cerevisiae yeast and the 
hydrolysis of this starch was carried through using barley malt as amylaceous enzyme source. 
Barley malt was ground previously and had been tested the following enzymatic hydrolysis 
conditions: initially, the sweet potato starch concentration was fixed in 10% (m/V) and varied 
the concentrations of pilsen malt in 5%, 10% and 15% (m/m) in relation to the starch. After 
that, it was selected the best condition of pilsen malt, to vary the concentration of the sweet 
potato starch in 5% and 15% (m/V). Finally, the best condition of starch and pilsen malt was 
selected, to carry through hydrolysis with pale ale malt. The hydrolysis had the time of 2 hours 
at 60ºC. After that the must was fermented by the yeast in the concentration of 1.g L-1. The 
variation in the concentration of malt was not a determinative factor in the ethanol content, 
being possible to get alcoholic text without significant difference for the lesser concentration 
(5% m/m) and for the biggest concentration of malte (15% m/m). The spectroscopic analysis 
in the region of the infra-red ray confirmed the presence of ethanol through the bands of 
stretching of O-H in 3351 cm-1 and allonge C-O in1048 cm-1.
KEYWORDS: Enzymatic hydrolysis, alcoholic fermentation, amylase, distillation, infra-red.

1 |  INTRODUÇÃO
Os biocombustíveis vêm sendo o foco de muitos estudos em todo o mundo, e o 

etanol é um dos que possui destaque, sendo usado em larga escala como combustível. A 
produção de etanol como um biocombustível enfrenta desafios, como a busca por matérias-
primas que não disputam com a produção de alimentos e que apresentem baixo custo. 
Uma das alternativas do momento é a utilização do amido, obtido de fontes amiláceas 
como raízes e tubérculos (SILVA; 2012, RAMÍREZ; 2017).

No Brasil, devido a elevada variação territorial e diversificação climática, pode-se 
usufruir de diversas culturas com potencial para produção de etanol, entre elas a batata-
doce (Ipoema batatas). A batata-doce conta com elevado teor de amido e também apresenta 
determinadas características agronômicas, como resistência à seca, crescimento em 
solos pobres, ciclo curto de crescimento e baixa incidência de pragas e doença. Essas 
características tornam viável o uso de seu amido na utilização como biocombustível 
(PAVLAK et al.; 2011, SCHWEINBERGER; 2016)

O amido é um carboidrato encontrado na natureza como a reserva energética 
mais importante no reino vegetal. O amido é composto de dois polissacarídeos: amilose 
e amilopectina. Esses polissacarídeos que compõem o amido não são fermentescíveis, 
sendo necessária uma etapa de hidrólise para transformação em açúcares menores. A 
hidrólise enzimática apresenta vantagens sobre a hidrólise ácida devido a uma elevada 
seletividade, baixa demanda de energia, especificidade do substrato e não geração de 
produtos indesejáveis (SCHWEINBERGER; 2016, WANG et al.; 2017).
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Previamente à hidrólise, o amido é submetido a um processo denominado 
gelatinização, onde é aquecido em água. Esse processo faz com que a ordem molecular 
do grânulo de amido colapse ao atingir determinada temperatura, fazendo com que os 
grânulos absorvam água e inchem, dessa forma “abrindo” o grânulo de amido, permitindo 
que as enzimas da hidrólise trabalhem com mais eficiência. As enzimas empregadas na 
hidrólise enzimática são basicamente as α e β-amilases, oriundas de fontes como cereais 
e micro-organismos. Na produção de etanol como biocombustível, usualmente utiliza-se 
de enzimas comerciais, tornando o processo de elevado custo. Dessa forma, uma fonte de 
baixo custo torna-se uma possibilidade interessante no processo. Nesse contexto, o malte 
de cevada produz uma grande quantidade de enzimas amiolíticas que hidrolisam o amido, 
como α-amilase, β-amilase, α-glucosidase e dextrinase limite. Essas enzimas hidrolisam 
as ligações α-1,4 e α-1,6 no amido em açúcares fermentáveis, como glicose e maltose 
(CURVELO-SANTANA; 2010, STACIAKI et al.; 2020, EVANS et al.; 2010).

Neste trabalho, o malte de cevada foi utilizado como fonte de biocatalisadores para a 
hidrólise do amido de batata-doce para proporcionar a fermentação alcoólica pela levedura 
Saccharomyces cerevisiae.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Previamente a cada síntese, todas as vidrarias e aparatos foram esterilizados com 

etanol 70% e secos posteriormente, afim de evitar a contaminação por microrganismos que 
poderiam interferir na reação da hidrólise do amido e da fermentação.

2.1 Hidrólise enzimática e fermentação do mosto
A extração das enzimas foi realizada in situ simultaneamente à hidrólise do amido. 

Desta forma, o amido de batata doce foi exposto à uma gelatinização em água e em 
seguida o malte foi adicionado, iniciando-se à hidrólise. A hidrólise enzimática foi realizada 
a uma temperatura de 60ºC pelo tempo de 2 horas, obtendo-se o mosto. Em todos os 
experimentos o pH foi ajustado para 5,0 com tampão fosfato, para a melhor atividade das 
enzimas. As concentrações de amido e malte foram variadas para a avaliação da influência 
no teor de etanol que seria obtido.

2.1.1 Estudo da variação concentração de malte de cevada e de amido 
de batata-doce

Primeiramente, foi fixada a concentração de amido de batata-doce em 10% (m/V), 
variando as concentrações de malte pilsen em 5%, 10% e 15% (m/m) em relação ao amido. 
Em seguida, foi selecionada a melhor condição do malte pilsen, para variar a concentração 
do amido de batata doce em 5% e 15% (m/V). Por fim, foi selecionada a melhor condição 
de amido e de malte pilsen, para realizar a hidrólise com o malte pale ale.
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2.1.2 Fermentação alcoólica

Os ensaios de fermentação alcoólica foram realizados com a levedura ale comercial 
Saccharomyces cereviseae da marca Lallemand tipo Nottingham, adquirida do comércio 
local. Inicialmente as leveduras foram ativadas conforme instruções do fabricante, onde foram 
adicionadas a 20 mL de água e aquecidas na temperatura de 30 a 35ºC pelo tempo de 20 
min. O mosto preparado anteriormente foi transferido para um fermentador e a fermentação 
foi procedida na temperatura de 20ºC, com o auxílio de um banho termostatizado, por 7 
dias. A concentração da levedura foi de 1 g L-1. Todas as fermentações foram realizadas em 
duplicata. Ao final da fermentação, o teor de etanol e o ºBrix foram medidos com auxílio de 
refratômetros específicos.

2.2 Determinação do grau de atenuação
O estudo do grau de atenuação foi realizado utilizando as condições que apresentaram 

maiores teores alcoólicos e maiores ºbrix. Foram feitas medidas do teor de etanol e de ºbrix 
a cada 12 horas no amido hidrolisado que estava em processo de fermentação por 7 dias, 
para construção do gráfico do grau de atenuação.

2.3 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
Os produtos das fermentações com maiores teores de etanol foram analisados 

através de espectroscopia na região do infravermelho, para a análise de grupos funcionais 
e confirmação da presença de etanol.

As amostras foram submetidas à destilação simples e posteriormente destilação 
fracionada para purificação dos produtos obtidos. Durante a destilação fracionada, o teor 
de etanol foi medido a cada 1 mL de destilado obtido até a estabilização no teor de etanol. 
A coleta de amostra foi feita até a diminuição do teor de etanol e o restante foi descartado 
com a finalidade de promover uma maior separação entre água e etanol. Após a purificação, 
as amostras foram analisadas em um espectrômetro de infravermelho com transformada 
de Fourier.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Estudo do efeito da variação da concentração do malte pilsen e do amido 
de batata-doce

Os primeiros experimentos foram procedidos fixando a concentração de 10% (m/V) 
de amido de batata doce, variando as concentrações de malte pilsen em 5%, 10% e 15% 
(m/m) em relação ao amido. A partir dos resultados desses experimentos, foi selecionada 
a condição contendo 5% (m/m) de malte pilsen em relação ao amido, pois obteve-se 12% 
na média do teor de etanol. Selecionada essa condição, foram realizados os experimentos 
variando as concentrações de amido de batata doce em 5% e 15% (m/V), fixando a 
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concentração de malte pilsen em 5% (m/m) em relação ao amido. Todos os experimentos 
foram feitos em duplicata. Na tabela 1, encontram-se os resultados obtidos do ºbrix antes e 
após a fermentação, assim como o teor de etanol.

Concentração de 
amido (% m/V)

Concentração de 
malte (% m/m)

ºBrix antes da 
fermentação

ºBrix após a 
fermentação

Teor de etanol 
(% m/m)

10 5 7,5 ± 0,710 4,5 ± 0,707 12,0 ± 1,41
10 10 8,5 ± 0,000 4,4 ± 0,566 10,5 ± 0,707
10 15 9 ± 0,000 4,5 ± 0,000 10,8 ± 0,354
5 5 5,0 ± 0,000 3,5 ± 0,000 8,0 ± 0,000

15 5 11,0 ± 0,000 5,5 ± 0,707 13 ± 1,41

Tabela 1. Resultados obtidos no estudo da variação da concentração de malte pilsen e de 
amido de batata-doce 

Os resultados demonstram que houve redução do ºBrix após a fermentação, 
indicando o consumo do substrato durante o processo de fermentação alcoólica. Essa 
diminuição no teor de sólidos solúveis era esperada, pois no processo fermentativo os 
microrganismos da levedura alimentam-se dos açúcares disponíveis no mosto, para 
conversão em etanol e outros compostos orgânicos. A figura 1 demonstra o gráfico de 
colunas com barras de erros do teor de etanol e a concentração de malte.
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Figura 1 – Gráfico de colunas com barras de erros para o teor de etanol e a concentração de 
malte para os ensaios utilizando 10% (m/V) de amido. 
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A partir dos resultados da fixando a concentração de malte pilsen em 5% (m/m), 
observa-se que a melhor condição foi para o amido na concentração de 15% (m/V). Isso 
se deve ao fato de que a maior concentração de amido gera uma maior concentração de 
açúcares redutores após a hidrólise, e consequentemente, um teor de etanol mais elevado. 
A figura 2 demonstra o gráfico de colunas com barras de erros para o teor de etanol e a 
concentração de amido. Pode-se observar que para as concentrações de 10 e 15% (m/V) 
de amido, não há diferença significativa entre as concentrações. 

Figura 2 – Gráfico de colunas com barras de erros para o teor de etanol e a concentração de 
amido. 

3.2 Experimentos utilizando o malte pale ale na hidrólise do amido de batata-
doce

Após os experimentos utilizando malte pilsen serem desenvolvidos, foram 
selecionadas as condições de 10% (m/V) de amido e 5% (m/m) para aplicar ao experimento 
utilizando o malte pale ale. Na tabela 2 estão apresentados os resultados obtidos nesses 
experimentos.

Concentração de 
amido (% m/V)

Concentração de 
malte (% m/m)

ºBrix antes da 
fermentação

ºBrix após a 
fermentação

Teor de etanol 
(% m/m)

10 5 8,5 ± 0,000 4,0 ± 0,000 9,0 ± 0,000

Tabela 2. Resultados obtidos utilizando o malte pale ale na hidrólise. 
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Na tabela 3, encontra-se a comparação das mesmas condições experimentais 
para os maltes pilsen e pale ale. Observa-se que o malte pilsen apresentou um maior teor 
de etanol em relação ao malte pale ale. Segundo o fabricante, o malte pilsen tem poder 
diastático de 245ºWK, enquanto o malte pale ale é de 200ºWK. O poder diastático avalia 
principalmente a atividade da enzima β-amilase, logo, seu poder de ação na degradação 
do amido em glicose e maltose, etc. Isso pode estar relacionado a uma maior quantidade 
de açúcares fermentescíveis, que estavam disponíveis no processo fermentativo, gerando 
um maior teor de etanol (AGRARIA, 2018).

Malte ºBrix antes da fermentação ºBrix após a fermentação Teor de etanol (% m/m)
Pilsen 7,5 ± 0,710 4,5 ± 0,707 12,0 ± 1,41

Pale Ale 8,5 ± 0,000 4,0 ± 0,000  9,0 ± 0,000

Tabela 3. Comparação dos resultados usando os maltes pilsen e pale ale.

Na produção de etanol, existem diversos fatores que podem afetar a fermentação 
alcoólica, como a temperatura, pH, concentração do substrato, aeração/agitação, tempo, e 
esses fatores são a principal causa do rendimento da fermentação, isto é, porcentagem de 
açúcar que se transforma em álcool (DE SOUZA, MONTEIRO; 2011).

Os resultados demonstram que a concentração de malte não foi o fator determinante 
para maiores teores de etanol após a fermentação, mas sim a concentração de amido. 
O malte de cevada teve como principal função a sacarificação do amido em açúcares 
fermentescíveis, por meio da hidrólise enzimática, substituindo dessa forma a enzima 
comercial. 

A hidrólise do amido, realizada pelas enzimas presentes no malte de cevada 
apresentaram condições ótimas de atividade nos experimentos, com pH em 5,0 e 
temperatura de 60ºC. Dentre as enzimas que compõem o malte, a β-amilase é uma 
exoenzima na qual tem ação rigorosamente ordenada. Essa enzima ataca a amilose e a 
amilopectina a partir de extremidades não redutoras e na sequência hidrolisa toda a ligação 
α-1,4 posterior, gerando maltose (um dissacarídeo fermentescível) e uma nova molécula de 
amido de peso molecular reduzido. A β-amilase é apta na conversão da amilose inteiramente 
à maltose. A outra enzima, α-amilase, é uma endoenzima. Assim como a β-amilase, ataca 
somente as ligações α-1,4, mas de maneira dispersa. Dessa forma, qualquer ligação α-1,4 
na molécula de amido (com exceção àquelas próximas a de uma ligação α-1,6 em um 
ponto de ramificação) é capaz de sofrer hidrólise. Assim, a α-amilase produz quantidades 
significativas de açúcares fermentescíveis como glicose, maltose e maltotriose, que tornam-
se disponíveis para os microrganismos da levedura na fermentação alcoólica. A viscosidade 
do amido era reduzida com rapidez subsequentemente à adição do malte, devido sua 
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natureza randômica da hidrólise, diminuindo em pouco tempo a massa molecular média 
das cadeias de amilose e amilopectina (LIMA; 2019, ARAÚJO; 2012, SANTANA; 2007).

Os teores de etanol obtidos com os experimentos foram superiores aos obtidos em 
trabalhos que utilizam a enzima pura para a hidrólise do amido. SCHWEINBERGER (2016) 
desenvolveu ensaios utilizando amido granular vs batata-doce pré-aquecida, obtendo teores 
de etanol de 9,25% (v/v) com a batata-doce pré-aquecida e 6,13% (v/v) com a batata-doce 
crua. Foram obtidos resultados semelhantes aos de SANTANA (2007) utilizando diferentes 
tipos de maltes de grãos na hidrólise e fermentação do amido. Desse modo, o processo 
de hidrólise e fermentação do amido de batata-doce foi mais eficiente utilizando o malte de 
cevada como fonte enzimática, pois apresentou resultados com maiores níveis de etanol 
comparado a trabalhos que utilizam a enzima comercial. 

3.3 Determinação do grau de atenuação
Nas figuras 3 e 4, encontram-se os resultados na determinação do grau de atenuação 

para as amostras contendo 10% e 15% (m/V) de amido e 5% (m/m) de malte pilsen. 
Observa-se que os teores de etanol atingiram seu máximo após 12 horas de fermentação, 
com moderado consumo do ºBrix. Nessas 12 horas, os microrganismos adaptaram-se ao 
meio e iniciaram sua multiplicação, metabolizando os açúcares de forma anaeróbica. Após 
as 12 horas de fermentação, o ºBrix passou a decrescer, indicando o consumo dos açúcares 
presentes no mosto. O teor de etanol também passou a diminuir após as 12 horas, e após 
60 horas de fermentação, estabilizou-se. Pode-se considerar que a concentração de etanol 
é um fator estressante para a levedura, podendo se tornar tóxico para a célula, fazendo 
com que as enzimas da Saccharomyces cerevisiae sofram inativação ao serem submetidas 
a altas concentrações de etanol. O etanol inibe de forma não competitiva o transporte de 
maltose e glicose através da membrana plasmática da levedura. Portanto, o consumo de 
etanol pelos microrganismos podem interromper seu crescimento e reprodução, fazendo 
com que haja diminuição das leveduras ativas no meio fermentativo (STACIAKI et al.; 2020, 
DORTA; 2006).
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Figura 3 - Gráfico dos resultados do grau de atenuação para o experimento com 10% (m/V) de 
amido e 5% (m/m) de malte em relação ao amido.
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Figura 4 – Gráfico dos resultados do grau de atenuação para o experimento com 15% (m/V) de 
amido e 5% (m/m) de malte em relação ao amido.
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3.4 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
A espectroscopia FTIR foi realizada nos produtos das fermentações dos ensaios 

com 10% (m/V) de amido, e 5% e 10% (m/m) de malte pilsen, assim como no ensaio 
com 15% (m/V) de amido e 5% (m/m) de malte pilsen. Na figura 5, ilustra-se bandas 
significativas que coincidem com as bandas de etanol 99%, comprovando a presença dos 
grupos funcionais de etanol que compõem as amostras. A banda em 3351 cm-1 refere-se 
ao estiramento da ligação O-H, e a banda em 1048 cm-1 refere-se ao estiramento angular 
da ligação C-O. Há também uma banda em 1653 cm-1, presente em todas as amostras das 
fermentações, correspondente ao estiramento C=O da carbonila, proveniente de outros 
compostos orgânicos que podem ter sido formados durante o processo fermentativo. As 
demais bandas que coincidem com o etanol 99% estão na tabela 4.
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Figura 5. Espectros de infravermelho das amostras comparadas com etanol 99%. 
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Número de onda esperado Número de onda observado (cm-1) Banda
3400-3200 3351 Estiramento O-H
3000-2850 2969 Estiramento C-H
3000-2850 2882 Estiramento C-H
1850-1650 1653 Estiramento C=O
1450-1375 1380 Deformação angular C-H
1300-1000 1048 Estiramento C-O

Tabela 4. Bandas dos espectros e seus respectivos números de onda (Pavia et al.; 2010).

4 |  CONCLUSÕES
A utilização do malte de cevada no processo de hidrólise enzimática do amido de 

batata-doce apresentou ótimo desempenho. As enzimas presentes no malte de cevada são 
capazes de extrair e promover a quebra do amido em açúcares menores, fermentescíveis, 
que tornando-se disponíveis para os microrganismos da levedura na fermentação alcoólica. 
Os experimentos das hidrólises, em temperaturas de 60ºC e pH em 5,0 apresentaram as 
condições necessárias para a atividade das enzimas amiolíticas. Os estudos de grau de 
atenuação das amostras demostraram que em apenas 12 horas do início o teor de etanol 
atingiu seu valor máximo com baixo consumo de açúcar pelas leveduras. Os experimentos 
com as melhores respostas foram utilizando 10% (m/V) e 15% (m/V) de amido, ambos com 
5% (m/m) de malte em relação ao amido, obtendo teores de 12% (m/m) e 13% (m/m) de 
etanol, respectivamente. A utilização do malte pale ale não demonstrou ser uma alternativa 
viável, pois o experimento apresentou menor teor de etanol comparado ao malte pilsen. A 
espectroscopia na região do infravermelho confirmou através das bandas de ligação O-H e 
C-O que os produtos sintetizados e purificados eram etanol, comparados à curva do etanol 
99%. 
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