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APRESENTAÇÃO

O e-book intitulado: “Química: Desvendando propriedades e comportamentos da 
matéria 2 ” é constituído por dez capítulos de livros que foram divididos em três eixos-
temáticos: i) ensino de química; ii) química inorgânica e suas aplicações e; iii) produção de 
álcool e química ambiental.

O primeiro tema é constituído por três capítulos que procuraram investigar as 
dificuldades no processo de ensino-aprendizagem de química sob o olhar do aluno em 
relação às aulas no sistema remoto e as dificuldades enfrentadas por futuros professores 
de química durante a pandemia do COVID-19 (março/2020 a dezembro/2021). O terceiro 
capítulo apresentou um estudo em relação ao tema “Estação Meteorológica” como gerador 
do conhecimento químico. 

Os capítulos de 4 a 7 apresentam trabalhos que procuraram investigar a química 
inorgânica e suas diferentes aplicações, entre as quais: i)  transformação do 2-metilofeno 
sobre argila modificada pela incorporação de zinco; ii) a importância do conhecimento dos 
compostos de coordenação; iii) introdução de filmes finos de CeO2 sobre a superfície de 
materiais cerâmicos com porosidade construída de TiO2 utilizando a técnica de réplica e; iv) 
utilização de Terras Raras como indicador fotoluminescente de pH.

Por fim, o terceiro eixo temático apresenta um estudo que demonstra o potencial 
de produção de etanol de segunda geração a partir da biomassa vegetal da Gigoga 
(vegetal que se prolifera em ambientes aquáticos de águas doces e salobras com elevada 
contaminação). O oitavo capítulo apresenta a eficiência da biomassa proveniente da maça 
como bioadsorvente de Cu(II), Fe (II) e Ni(II). Finaliza-se com o capítulo 10 que apresenta 
um estudo para remoção do hormônio 17α-Etinilestradiol sob cristais de WO3 e ativados 
por luz policromática.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar 
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a publicarem seus trabalhos 
com garantia de qualidade e excelência em forma de livros, capítulos de livros e artigos 
científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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ANÁLISE DO POTENCIAL DA GIGOGA PARA A 
PRODUÇÃO DE ETANOL DE SEGUNDA GERAÇÃO 

VIA ROTA QUÍMICA

Data de submissão: 10/08/2022
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RESUMO: O aumento do preço de 
combustíveis fósseis, a alta emissão de gases 
de efeito estufa, gerada pela queima desses 
combustíveis, e seu possível esgotamento, 
estão impulsionando pesquisas pela busca de 
novas tecnologias e fontes renováveis para a 
produção de biocombustíveis como o etanol, 
que já é produzido, mas com o aumento de sua 
demanda, estudos buscam novas alternativas 
para sua geração. Nesse contexto, o objetivo 
desse trabalho foi avaliar o potencial de folhas 
e rizomas/raízes da Gigoga, disponibilizada 
pela hidrelétrica Engenheiro Souza Dias (Jupiá), 
como matéria-prima para produção de etanol de 
segunda geração, visto que a ocorrência de um 
excesso desta planta nas turbinas da hidrelétrica 
vem se tornando um problema. No intuito de 
alcançar o objetivo principal, foi realizada a 
caracterização química da biomassa de Gigoga 
e a avaliação de uma rota tecnológica que visa 
a conversão química da biomassa em etanol 
de segunda geração. A rota proposta consta de 
quatro etapas: (a) hidrólise ácida da biomassa 
lignocelulósica triturada para remoção do 
hidrolisado hemicelulósico; (b) tratamento básico 
para deslignificação da fração de celulignina; (c) 
hidrólise ácida da celulose para disponibilização 
dos açúcares; (d) fermentação dos hidrolisados 
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hemicelulósico e celulósico. Após o processamento da biomassa, os resultados encontrados 
para as concentrações de etanol oriundas do hidrolisado hemicelulósico foram 6,47 g/L, 8,02 
g/L e 8,76 g/L; já do hidrolisado celulósico foram 10,26 g/L, 11,48 g/L e 9,34 g/L, para as 
porcentagens de 25%, 50% e 75% de cada hidrolisado, respectivamente. 
PALAVRAS-CHAVE: Gigoga; Biomassa lignocelulósica; Etanol; Segunda geração; Rota 
química.

ANALYSIS OF GIGOGA POTENTIAL FOR THE PRODUCTION OF SECOND 
GENERATION ETHANOL VIA CHEMICAL ROUTE

ABSTRACT: The increase in the price of fossil fuels, the high emission of greenhouse gases 
generated by the burning of these fuels, and their possible depletion, are driving research in 
the search for new technologies and renewable sources for the production of biofuels such as 
ethanol, which already is produced, but with the increase of its demand, studies look for new 
alternatives for its generation. In this context, the objective of this work was to evaluate the 
potential of leaves and rhizomes/roots of Gigoga, made available by the Engenheiro Souza 
Dias hydroelectric plant (Jupiá), as raw material for the production of second-generation 
ethanol, since the occurrence of an excess of this plant in the hydroelectric turbines has 
become a problem. In order to reach the main objective, the chemical characterization of 
the biomass of Gigoga was carried out and the evaluation of a technological route that aims 
at the chemical conversion of biomass into second-generation ethanol. The proposed route 
consists of four steps: (a) acid hydrolysis of the crushed lignocellulosic biomass to remove 
the hemicellulosic hydrolyzate; (b) basic treatment for delignification of the cellulignin fraction; 
(c) acid hydrolysis of cellulose to make sugars available; (d) fermentation of the cellulosic 
and hemicellulose hydrolysates. After biomass processing, the results found for ethanol 
concentrations from the hemicellulosic hydrolyzate were 6,47 g/L, 8,02 g/L and 8,76 g/L; for 
the cellulosic hydrolyzate, they were 10,26 g/L, 11,48 g/L and 9,34 g/L, for the percentages of 
25 %, 50 % and 75 % of each hydrolyzate, respectively. 
KEYWORDS: Gigoga; Lignocellulosic biomass; Ethanol; Second generation; Chemical route.

1 |  INTRODUÇÃO
A demanda global por eletricidade vem crescendo ao longo do tempo. Segundo 

a Energy Information Administration (EIA, 2020), até 2050 haverá um crescimento dessa 
demanda em 3,1% proveniente de indústrias de diversos setores. Muito por conta desse 
aumento vem pensando-se cada vez mais no tema sustentabilidade, pois a preocupação 
com o meio ambiente tem aumentado e a sociedade como um todo vem desenvolvendo 
iniciativas cada vez mais concretas para mitigar os impactos ambientais. 

Estudos em torno de processos que facilitem o uso de matérias-primas 
ambientalmente amigáveis vêm aumentando gradativamente, principalmente em relação 
a descobertas de fontes renováveis variadas. Levando em conta que a matriz energética 
brasileira é composta, prioritariamente, por fontes não renováveis como derivados do 
petróleo, carvão mineral e gás natural, essa busca por novas fontes de energia limpa é 
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de extrema importância, pois entre os vários aspectos que prejudicam o meio ambiente 
estão as emissões de gases de efeito estufa na atmosfera, resultante da queima desses 
combustíveis fósseis.

Foi a partir dessa busca, juntamente com o aumento da demanda e das variações 
econômicas em relação ao petróleo, que se intensificaram os estudos e pesquisas 
relacionadas com biomassas, fazendo com que os biocombustíveis ganhassem espaço 
mundialmente, uma vez que é uma fonte energética renovável e sustentável. De acordo 
com a EIA (2020), até 2050, 38% das fontes de energia podem se tornar renováveis, mesmo 
que ainda hoje dados desse estudo indiquem que mais de 80% da matriz energética de 
consumo global seja composta por fontes não renováveis.

Durante o ano de 2019, houve um crescente consumo de álcool etílico hidratado. 
De acordo com a União Nacional da Bioenergia (UDOP, 2020), segundo dados da Agência 
Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), nesse período, obteve-se um 
recorde no consumo de etanol no Brasil, na ordem de 32,8 bilhões de litros, isto é, 10,5% 
de crescimento em relação a 2018, sendo desse total, 22,5 bilhões de litros de álcool etílico 
hidratado.

Visto toda essa ascensão da utilização de biocombustíveis, principalmente do etanol 
proveniente da cana-de-açúcar, de acordo com (MANOCHIO, 2014), começou-se a pensar 
em outras biomassas vegetais com grande potencial para a produção de etanol, tais como: 
sacarídeas (cana-de-açúcar, beterraba e sorgo sacarino), amiláceas (milho, trigo, cevada 
e mandioca) e lignocelulósicas (serragem, bagaço de cana, palha de cana, entre outros).

A escolha entre essas biomassas depende muito de fatores relacionados à região 
onde será cultivada, entre eles, o clima, a qualidade do solo, as tecnologias disponíveis, o 
mercado de insumos, a disponibilidade de terras, etc.

Quanto às rotas de produção, elas são divididas em duas categorias: de primeira 
(1G) e segunda geração (2G). De acordo com (SANTANA,2013), as de primeira geração 
são produzidas diretamente de culturas ricas em sacarose e amido, plantadas propriamente 
para a produção de etanol; já as de segunda geração empregam biomassas residuais de 
composição lignocelulósica que, para serem utilizadas, passam por diversas etapas de 
tratamento que visam a disponibilização dos monossacarídeos fermentáveis.

Atualmente, a principal matéria-prima usada no Brasil na produção de etanol 
de primeira geração é a cana-de-açúcar, porém, com o aumento da demanda por 
biocombustíveis, biorrefinarias vêm realizando esforços para desenvolver e aplicar 
tecnologias voltadas para a produção de combustíveis de segunda geração, utilizando 
como matéria-prima a biomassa lignocelulósica.

Dos Santos et al. (2021) estimaram que “no Brasil a quantidade de resíduos 
lignocelulósicos gerada anualmente é de aproximadamente 350 milhões de toneladas”.

Nesse contexto, foi desenvolvido o presente trabalho que visa avaliar o potencial da 
biomassa de Gigoga, planta aquática retirada durante a limpeza e manutenção das turbinas 
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da hidrelétrica Engenheiro Souza Dias (Jupiá) – propriedade da CTG Brasil, localizada 
no rio Paraná entre as cidades de Andradina e Castilho (SP) e Três Lagoas (MS), como 
matéria-prima na produção de etanol de segunda geração.  Obtendo-se um resultado 
positivo no estudo experimental com a rota de conversão química proposta, a empresa 
avaliará formas para integrar a produção de etanol ao processo produtivo atual.

Tendo em vista então a extensão do mercado de etanol e as inúmeras variedades 
de biomassa, a produção de etanol de segunda geração se torna uma crescente aposta 
para o futuro. 

2 |  MATERIAIS E METODOS

2.1 Matéria-prima

2.1.1 Obtenção da biomassa da Gigoga

A biomassa lignocelulósica foi disponibilizada pela hidrelétrica Engenheiro Souza 
Dias (Jupiá) – propriedade da CTG Brasil, localizada no rio Paraná entre as cidades de 
Andradina e Castilho (SP) e Três Lagoas (MS), para ser utilizada como matéria-prima para 
produção de etanol de segunda geração, visto que a ocorrência de um excesso desta 
planta nas turbinas da hidrelétrica vem se tornando um problema.

A matéria-prima foi entregue para a análise já na forma triturada (Figura 2).

Figura 2. Biomassa de Gigoga triturada utilizada

2.1.2 Caracterização

A biomassa de Gigoga foi caracterizada para determinar a quantidade de 
hemicelulose e celulose presente na sua composição.

Em triplicata foram pesadas 200 mg de biomassa de Gigoga triturada bem fina em 
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forma de pó, as quais foram transferidas para Erlenmeyers de 120 ml. Foram adicionados 
3 ml de ácido sulfúrico 72 % a cada amostra e agitadas até homogeneização. Foi realizado 
um aquecimento em banho maria a 30 ºC por uma hora, agitando-se os frascos a cada 10 
minutos. Em seguida, adicionaram-se a cada meio 84 ml de água destilada, diluindo o ácido 
para 4 %. Os frascos foram vedados e autoclavados por uma hora a 121 ºC, 1 atm para 
tratamento térmico. Os hidrolisados obtidos foram filtrados em membranas previamente 
calcinadas a 575 ºC por 1 hora e pesadas. Removido cada hidrolisado, o resíduo retido nas 
membranas foi lavado com água destilada e seco a 100 ºC por 24 horas em estufa. Após 
secagem, as membranas foram novamente pesadas e calcinadas em mufla a 550 ºC por 5 
horas. Após resfriar, pesaram-se novamente (VERVERIS, 2007).

O hidrolisado obtido foi neutralizado com hidróxido de cálcio entre o pH 5-6 e em 
seguida filtrado a vácuo em papel de filtro, com auxílio do funil de Buchner lavando o 
precipitado com água. O hidrolisado foi avolumado com água em balão volumétrico de 200 
ml. Determinou-se a concentração de glicose e açúcares redutores totais de acordo com os 
métodos enzimáticos de glicose oxidase (GOD) e o método de determinação de açúcares 
redutores totais (DNS), respectivamente, conforme descrito a seguir.

Para o método do DNS adicionaram-se 200 µL da amostra e 600 µL do DNS em 
um tubo Falcon e aqueceu-se em banho maria a 100 ºC por 5 minutos. Posteriormente, 
esperou-se atingir a temperatura ambiente e adicionaram-se 3 ml de água destilada. Foi 
feito o branco nas mesmas condições, substituindo a amostra por água destilada. Ao fim, 
foi lida a absorbância no espectrofotômetro UV-VIS a 540 nm (Miller, 1959).

O preparo do DNS consistiu-se em dissolver 10,6 g de ácido 3,5 dinitrosalissílico 
e 19,8 g de NaOH em 1416 ml de água destilada. Em seguida foram adicionadas 306 g 
de Rochelle salt (tartarato de sódio e potássio), 7,6 ml de fenol aquecido a 50 °C e 8,3 g 
de metabissulfito de sódio. Conservou-se em frasco âmbar a temperatura ambiente. Foi 
preparada uma curva padrão com solução de glicose nas concentrações de 0,1 a 1 g/L 
conforme o procedimento.

Para o método do GOD: adicionaram-se 20 µL da amostra e 2 ml de GOD em um tubo 
Falcon. Aqueceu-se a mistura em banho a 37 ºC por 15 minutos. Posteriormente, depois 
de atingir a temperatura ambiente, adicionaram-se 2 ml de água destilada e seguidamente 
as absorbâncias das amostras foram lidas no espectrofotômetro a 505 nm. O branco e o 
padrão foram feitos nas mesmas condições, substituindo a amostra por água destilada e 
pelo padrão, respectivamente (kit enzimático Bioclin).

2.2 Produção de etanol de segunda geração
A rota química escolhida para a produção de etanol parte da biomassa triturada e é 

composta pelas seguintes etapas: hidrólise ácida da biomassa lignocelulósica; tratamento 
alcalino de deslignificação da fração de celulignina resultante da etapa anterior, hidrólise 
ácida da celulose e fermentação dos hidrolisados hemicelulósicos e celulósicos.  Assim, 
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tem-se uma tecnologia que inova o conceito da produção de etanol de segunda geração 
empregando somente tratamentos químicos.

2.2.1 Hidrólise ácida da biomassa lignocelulósica

Para a hidrólise da hemicelulose, utilizou-se uma solução de 0,8 % m/m de ácido 
sulfúrico em relação à massa seca de biomassa, tendo a vista o teor de umidade da biomassa 
de gigoga de 16,38 %. A solução preparada foi borrifada sobre a biomassa triturada, sendo 
a proporção líquido/biomassa seca de 4:1. O sólido umedecido foi depositado em frascos 
tipo Erlenmeyer de 500 ml, tampado com papel de alumínio e fita crepe e submetido ao 
tratamento térmico em autoclave à temperatura de 120°C e pressão de 1 atm, durante 30 
minutos (VIANA, 2017).

Em seguida, o material proveniente da hidrólise ácida da hemicelulose foi submetido 
a prensagem para a separação da fase líquida, hidrolisado hemicelulósico, da fase sólida, 
torta residual (celulignina). Esta etapa foi realizada utilizando uma prensa hidráulica a uma 
pressão entre 5 a 6 toneladas. Ajustou-se o pH do hidrolisado hemicelulósico de 5 até o 
valor de 6,0 pela adição de hidróxido de cálcio, permitindo assim a precipitação dos íons 
sulfato na forma de sulfato de cálcio, que foram posteriormente separados por filtração 
a vácuo. O hidrolisado final obtido foi conservado para ser posteriormente submetido à 
fermentação alcoólica.

A torta residual composta de celulignina foi lavada com água com o auxílio de uma 
peneira até o pH da água de lavagem atingir a neutralidade e ficar transparente. Após 
lavagem, a torta úmida foi seca em estufa a 105°C para posteriormente ser submetida à 
deslignificação alcalina.

2.2.2 Deslignificação alcalina da celulignina

A torta residual seca, obtida no item 2.2.1, foi submetida ao processo de deslignificação 
usando uma solução de hidróxido de sódio 1 % m/m de NaOH em relação à massa seca de 
torta. Sendo a relação sólido/líquido de 1:20. A torta com álcalis foi depositada em frascos 
tipo Erlenmeyer, vedado com papel de alumínio e fita crepe, e autoclavada. Uma parte da 
torta sofreu a solubilização da lignina a uma temperatura de 120 °C a 1 atm por 30 minutos 
e o restante da torta contendo celulignina foi autoclavada a 100 °C e 0,5atm por 30 minutos, 
alterando o rendimento de cada hidrólise pela modificação das condições (VIANA, 2017).

O produto do tratamento foi prensado a 6 toneladas de pressão, separando a fase 
líquida (licor negro) da fase sólida (torta). O licor negro possuindo pH 7 contém a lignina 
dissolvida. A torta residual obtida pela prensagem contém a celulose e foi lavada e secada 
em estufa a 105 ºC.
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2.2.3 Hidrólise ácida da celulose

A torta resultante da hidrólise alcalina conforme item 2.2.2, foi submetida a uma 
hidrólise ácida. Para a hidrólise ácida deste polissacarídeo, a torta, rica em celulose, 
foi misturada com uma solução de ácido sulfúrico, preparada com 2 % m/m de H2SO4 
em relação à massa seca de torta. A relação líquido/sólido utilizada foi de 4:1. O sólido 
umedecido foi depositado em frascos tipo Erlenmeyer e submetido ao tratamento térmico 
em autoclave a 120 °C e 1 atm durante 30 minutos.

Após esse tratamento, separou-se, por prensagem em prensa hidráulica a 6 toneladas 
de pressão, a fase líquida (o hidrolisado celulósico), da fase sólida (a torta residual final), a 
qual é descartada. O hidrolisado celulósico teve seu pH ajustado de 4 até o valor de 6, pela 
adição de hidróxido de cálcio. Após neutralização, filtrou-se o hidrolisado para remoção do 
sulfato de cálcio formado, obtendo-se o hidrolisado final, o qual é conservado em frasco 
âmbar na geladeira. (VIANA, 2017)

2.2.4 Fermentação dos hidrolisados hemicelulósico e celulósico

A fermentação dos hidrolisados foi realizada de acordo com a seguinte metodologia: 
preparação do meio em Erlenmeyer de 250 ml; autoclavagem dos meios de cultivo vedados; 
adição do microrganismo e hidrolisado na capela de fluxo laminar; amostragem dos meios; 
montagem da aparelhagem com a vidraria fermentômetro e fermentação em shaker a 37 
ºC (CARVALHO,2009).

O meio reacional preparado foi uma solução de 160 ml contendo: 1,6 gramas de 
extrato de levedura (10g/L), 0,2 g de ureia (1,25 g/L), 0,18 g de fosfato de potássio (1,1 g/L) 
e 6,4 ml da solução de sais (40g/L). 

Cada sistema de fermentação, montado previamente na capela de fluxo laminar 
(Erlenmeyers com fermentômetros), foi pesado e colocado no shaker para dar início ao 
processo de fermentação. O shaker foi ajustado para manter a temperatura em 37 ºC e 200 
rpm de agitação (CARVALHO,2009).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Caracterização da matéria-prima
Para determinar os resultados da caracterização da biomassa de Gigoga é necessária 

a análise de açúcares redutores totais (DNS). Para isso, construiu-se primeiramente uma 
curva padrão com o DNS preparado. Dessa forma, reparou-se uma solução de glicose pura 
e foi variando a sua concentração nas amostras de 0,1 a 1,0 g/L. 

A partir das análises obtiveram-se as seguintes concentrações de açúcar presente 
na biomassa a partir das absorbâncias encontradas (Tabela 1).
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Amostra Absorbância (abs) Média Concentração

1 2 3 (abs) (g/L)

1
2
3

0,077
0,097 
0,083

0,071
0,098 
0,081

0,076
0,095 
0,082

0,075
0,097 
0,082

0,23
0,26
0,24

Tabela 1. Concentração de açúcares redutores totais

Ao longo do procedimento de caracterização realizaram-se medições de massas 
em diversas etapas para uma posterior análise, tais quais: a massa da amostra seca 
inicialmente adicionada ao frasco tipo Erlenmeyer (m); a massa inicial das membranas 
calcinadas (W0); a massa das membranas com resíduo após secagem (W1); a massa das 
membranas com resíduo após calcinação, tendo a massa de cinzas (W2) (Tabela 2).

Amostra Massa amostra 
seca (g)

W0 (g) W1 (g) W2 (g)

1
2

0,20
0,20

18,3513 
15,8672

18,4190
15,9212

18,3766 15,8904

3 0,20 15,4413 15,5153 15,4709

Tabela 2. Dados das massas das membranas utilizadas no processo de caracterização

Realizou-se também a leitura a 505 nm das amostras, sendo calculada a 
concentração de glicose presente (Tabela 3). 

Amostra Absorbância (abs) Média Concentração

1 2 3 (abs) (g/L)

1
2

0,020
0,036

0,020
0,030

 0,020
0,027 

 0,020
0,031

0,13
0,20

3
Padrão

0,025
0,144

0,019 0,158 0,024
0,152

0,023 0,151 0,15
1,00

Tabela 3. Concentração de glicose

Sabendo-se que o rendimento teórico da sacarificação da glicose é de 96 % e da 
sacarificação da hemicelulose é de 93 %, foram realizados os cálculos para a determinação 
de cada teor (Tabela 4).
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Amostra
Hemicelulose 

(%m/m)
Celulose (%m/m) Lignina (%m/m) Cinzas (%m/m)

1
2

 8,93
5,46

 12,39
19,20

66,03
63,74

12,65
11,60

3 8,40 14,04 62,76 14,80
Média 7,60 15,21 64,17 13,02

Tabela 4. Composição química da Gigoga

Os teores de hemicelulose e celulose encontrados nesta amostra de Gigoga foram 
baixos em comparação com os encontrados na literatura. Segundo a caracterização química 
típica, a biomassa de Gigoga possui em média 25 % de celulose, 35 % de hemicelulose, 10 
% de lignina e 25 % de cinzas. 

3.2 Produção de etanol de segunda geração 

3.2.1 Hidrólise ácida da biomassa lignocelulósica

A extração da hemicelulose foi realizada em 10 frascos tipo Erlenmeyer partindo de 
502,19 g de matéria-prima. Obtiveram-se 950 ml de hidrolisado hemicelulósico (Tabela 5) e 
sua absorbância foi lida a 540 nm (Tabela 6).

Insumos Quantidade
Biomassa (g)
H2SO4 PA (g)
Solução de ácido (g)
Hidrolisado pós prensa (g)
Hidrolisado final obtido (g)
Hidrolisado final obtido (ml)
Torta residual pós prensa(g)
Torta residual seca [1] (g)

502,19
3,62

1679,73
1018,65
986,78

950
988,85
572,73

Tabela 5. Dados e resultados da hidrólise ácida da biomassa.

Amostra Absorbância (abs) Média Concentração

1 2 3 (abs) (g/L)

Hidrolisado 0,261  0,237 0,235 0,244 0,504

Tabela 6. Concentração de açúcares totais do hidrolisado hemicelulósico

A partir do resultado da concentração de açúcares redutores totais, obtido na 
caracterização da biomassa (0,24 g/L), é possível concluir que o procedimento seguido 
na rota tecnológica proposta para extração do hidrolisado hemicelulósico foi mais eficiente 
que o procedimento da própria caracterização, obtendo-se uma concentração de 0,504 g/L. 
Isso indica uma otimização das condições do método, alcançando um valor mais próximo 
ao esperado para a biomassa de Gigoga (0,65 g/L).
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3.2.2 Deslignificação 

A primeira porção de torta (1), proveniente da hidrólise anterior, submeteu-se à 
extração da lignina a 120 ºC sendo dividida em 11 frascos tipo Erlenmeyer (Tabela 7). Já a 
extração no restante da torta (1) foi realizada em 12 frascos a 100 ºC (Tabela 8).

Insumos Quantidade
Torta [1] (g)
NaOH PA (g)
Solução alcalina (g)
Licor negro pós prensa (g)
Torta residual pós prensa(g)
Torta residual seca [2] (g)

275
3,40975

5500
3583,64
519,26
192,53

Tabela 7. Dados e resultados da deslignificação a 120 ºC

Insumos Quantidade
Torta (1) (g)
NaOH PA (g)
Solução alcalina (g)
Licor negro pós prensa (g)
Torta residual pós prensa(g)
Torta residual seca (3) (g)

243,25
3,6631
4800

4521,16
383,15
167,74

Tabela 8. Dados e resultados da deslignificação a 100 ºC

3.2.3 Hidrólise ácida da celulose

A extração da glicose contida na torta (2), proveniente da deslignificação a 120 
ºC, realizou-se em 7 frascos tipo Erlenmeyer. Os dados e resultados da hidrólise estão 
apresentados na Tabela 9. Já os dados e resultados da hidrólise ácida da torta (3) contendo 
celulose, oriunda da deslignificação a 100 ºC, são apresentados na Tabela 10 e foi realizada 
em 6 frascos.

Insumos Quantidade
Torta (2) (g)
H2SO4 PA (g)
Solução de ácido (g)
Hidrolisado pós prensa (g)
Hidrolisado celulósico (g)
Hidrolisado celulósico (ml)
Torta residual final (g)

191,06
3,97

766,92
1018,65
986,78

500
337,5

Tabela 9. Dados e resultados da hidrólise ácida da torta (2)
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Insumos Quantidade
Torta (3) (g)
H2SO4 PA (g)
Solução de ácido (g)
Hidrolisado pós prensa (g)
Hidrolisado celulósico (ml)
Torta residual final (g)

166,58
3,48

672,24
447,18

420
329,48

Tabela 10. Dados e resultados da hidrólise ácida da torta (3)

Calculou-se a concentração de glicose dos hidrolisados celulósicos a partir das 
absorbâncias lidas a 505 nm nas amostras correspondentes (Tabela 11 e 12).

Amostra Absorbância (abs) Média Concentração

1 2 3 (abs) (g/L)

Padrão 0,139 0,137 0,137 0,138 1,000 
Hidrolisado  0,023 0,024 0,022 0,023 0,167

Tabela 11. Concentração de glicose do hidrolisado celulósico 120 ºC

Amostra Absorbância (abs) Média Concentração

1 2 3 (abs) (g/L)

Padrão 0,144 0,158 0,172 0,158 1,000 
Hidrolisado  0,016 0,015 0,012 0,014 0,091

Tabela 12. Concentração de glicose do hidrolisado celulósico 100 ºC

Observa-se a forte influência da temperatura da etapa de deslignificação no 
hidrolisado celulósico. A concentração de glicose no hidrolisado, cuja etapa de deslignificação 
foi realizada a 120 ºC, é quase o dobro do valor da concentração de glicose do hidrolisado 
realizado a 100 ºC.  A concentração de glicose esperada era de aproximadamente 0,27 g/L, 
segundo os teores típicos reportados para a Gigoga, porém, o valor obtido a partir da torta 
deslignificada a 120 ºC foi de 0,167 g/L, similar ao valor identificado na caracterização da 
biomassa (0,16 g/L).

3.2.4 Fermentação do hidrolisado hemicelulósico 

As concentrações de glicose acumulada ao longo do tempo foram subtraídas do 
total acumulado para determinar a concentração de glicose consumida pela levedura.  
Apresentam-se os resultados encontrados nas Tabelas 13, 14 e 15. 
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Tempo (horas) Dióxido de carbono 
emitido acumulado 

(g/L)

Glicose a ser 
consumida (g/L)

Etanol formado 
acumulado (g/L)

0
24
48
72
75

0,00
0,73
2,33
4,75
6,19

12,66
11,16
7,88
2,94
0,00

0,00
0,76
2,44
4,97
6,47

Tabela 13. Concentrações referentes à fermentação de 25 % de hidrolisado hemicelulósico

Tempo (horas) Dióxido de carbono 
emitido acumulado 

(g/L)

Glicose a ser 
consumida (g/L)

Etanol formado 
acumulado (g/L)

0
24
48
72
75

0,00
1,17
3,29
6,13
7,67

15,68
13,30
8,95
3,15
0,00

0,00
1,22
3,44
6,40
8,02

Tabela 14. Concentrações referentes à fermentação de 50 % de hidrolisado hemicelulósico

Tempo (horas) Dióxido de carbono 
emitido acumulado 

(g/L)

Glicose a ser 
consumida (g/L)

Etanol formado 
acumulado (g/L)

0
24
48
51

0,00
2,06
5,96
8,38

17,13
12,91
4,94
0,00

0,00
2,16
6,23
8,76

Tabela 15. Concentrações referentes à fermentação de 75 % de hidrolisado hemicelulósico

3.2.5 Fermentação dos hidrolisado celulósico

As concentrações de CO2 emitido, de glicose a ser consumida e de etanol formado 
acumulado foram calculados e são apresentados nas Tabelas 16, 17 e 18. 

Tempo (horas) Dióxido de carbono 
emitido acumulado 

(g/L)

Glicose a ser 
consumida (g/L)

Etanol formado 
acumulado (g/L)

0
24
48
72
96
99

0,00
0,63
2,35
4,81
8,04
9,81

20,07
18,79
15,26
10,23
3,62
0,00

0,00
0,65
2,46
5,03
8,41
10,26

Tabela 16. Concentrações da fermentação de 25 % de hidrolisado celulósico
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Tempo (horas) Dióxido de carbono 
emitido acumulado 

(g/L)

Glicose a ser 
consumida (g/L)

Etanol formado 
acumulado (g/L)

0
24
48
72
75

0,00
0,87
3,79
8,35
10,98

22,46
20,67
14,70
5,37
0,00

0,00
0,91
3,96
8,73
11,48

Tabela 17. Concentrações da fermentação de 50 % de hidrolisado celulósico

Tempo (horas) Dióxido de carbono 
emitido acumulado 

(g/L)

Glicose a ser 
consumida (g/L)

Etanol formado 
acumulado (g/L)

0
24
48
72
75

0,00
0,90
3,31
6,87
8,94

18,28
16,45
11,51
4,22
0,00

0,00
0,94
3,46
7,19
9,34

Tabela 18. Concentrações da fermentação de 75 % de hidrolisado celulósico

Observam-se resultados coerentes com o esperado, havendo consumo de glicose 
e produção de CO2 e etanol. Observa-se também o aumento da concentração inicial de 
glicose em cada meio de acordo com o percentual de hidrolisado utilizado. 

4 |  CONCLUSÕES 
A caracterização química da Gigoga (Eichhornia crassipes) gerou como resultados 

os valores de 7,6 % de hemicelulose, 15,21 % de celulose e 64,17 % de lignina. Os teores 
de carboidratos foram muito baixos, fazendo com que o teor de lignina fosse elevado, 
demonstrando um comportamento não esperado. A obtenção desses resultados pode ter 
sido influenciada pelo emprego de ácido mais diluído do que o necessário na etapa de 
hidrólise, fazendo com que não houvesse uma despolimerização eficiente. 

A etapa de pré-tratamento é crucial para a definição da composição da biomassa 
que será levada para as próximas etapas. Obteve-se como resultado do pré-tratamento, 
a partir de 502,19 g de biomassa, 950 ml de hidrolisado hemicelulósico e 572,73 g de 
celulignina, cuja concentração de açúcares redutores totais obtida foi de 0,504 g/L, sendo 
seu valor de referência igual a 0,605 g/L.

No fracionamento da celulose, partindo-se de 191,06 g de torta proveniente da 
deslignificação a 120 °C, obtiveram-se 500 ml de hidrolisado celulósico com concentração 
de glicose de 0,167 g/L e, a partir de 166,58 g de torta gerada pela deslignificação a 100 
°C, 420 ml com concentração de glicose de 0,091 g/L, evidenciando forte influência da 
temperatura nesta etapa. 

Para o hidrolisado hemicelulósico, na proporção de 25 %, a fermentação foi 
realizada durante 4 dias consumindo 12,66 g/L de glicose e formando 6,47 g/L de etanol; 
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na proporção de 50 % de hidrolisado, fermentaram-se 15,68 g/L de glicose produzindo 8,02 
g/L de etanol em 4 dias; e na proporção de 75%, em 3 dias, houve a conversão de 17,13 g/L 
de glicose a 8,76 g/L de etanol. Em relação ao hidrolisado celulósico temos que para o meio 
com 25 %, em 5 dias, fermentaram-se 20,07 g/L de glicose formando 10,26 g/L de etanol; 
para 50 % converteram-se 22,46 g/L de glicose em 11,48 g/L de etanol em 4 dias; e para 
75 % de hidrolisado consumiram-se 18,28 g/L de glicose formando 9,34 g/L de etanol.  Os 
resultados da fermentação foram bem satisfatórios, apresentando uma conversão média 
de 50 %.
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