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RESUMO 

Com a constante busca por biomassas alternativas, que disponham de alta concentração de 

celulose e baixo custo, visando a potencial produção de etanol de segunda geração, 

realizou-se este estudo utilizando como biomassa uma mistura de várias espécies de capim, 

advinda do estado de São Paulo, há que se ponderar, contudo, que o capim é produzido em 

áreas pequenas para ser usado com alimento para o gado, atualmente. Plantios em grandes 

áreas que gerem biomassa para bioenergia precisam de sistemas de produção 

diferenciados. Com isto em vista, este material lignocelulósico pode ser transformado em 

etanol desde que sua estrutura seja hidrolisada por processos químicos (ácidos) ou 

biotecnológicos (enzimas) gerando açúcares fermentescíveis. Este trabalho teve como 

objetivo a utilização de processos físicos e químicos do capim e posterior hidrólise e 

quantificação de carboidratos, o experimento ocorreu com a adição de ácido acético na 

amostra seca, seguida de lavagem e hidrólise em solução tampão citrato de sódio e 

posterior incubação. Os resultados obtidos mostraram que após o pré-tratamento, houve um 

rendimento de 18,9% da hidrólise, bem como potencial de produção de etanol 33.8 L/t, 

ambos abaixo do mostrado na literatura em outras biomassas, apesar disso há de se 

considerar o resultado obtido para estudos futuros.  
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ABSTRACT 

With the constant search for alternative biomasses, which have high concentration of 

cellulose and low cost, aiming at the potential production of second generation ethanol, this 

study was carried out using as a biomass a mixture of several grass species from the state of 

São Paulo. Paul, it must be considered, however, that grass is produced in small areas for 

use with cattle feed today. Plantations in large areas that generate biomass for bioenergy 

need differentiated production systems. With this in mind, this lignocellulosic material can be 

transformed into ethanol as long as its structure is hydrolyzed by chemical (acidic) or 

biotechnological (enzymatic) processes generating fermentable sugars. The objective of this 

work was to use physical and chemical processes of grass and subsequent hydrolysis and 

carbohydrate quantification. The experiment was carried out with the addition of acetic acid 

in the dry sample, followed by washing and hydrolysis in sodium citrate buffer solution and 

subsequent incubation. The results showed that after pretreatment there was an 18.9% yield 

of hydrolysis, as well as a potential for ethanol production of 33.8 L / t, both below what is 

shown in the literature in other biomasses. the result obtained for future studies. 

Keywords: Grass, hydrolysis, cellulose, glucose. 
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1 INTRODUÇÃO 

No cenário mundial e no Brasil, a busca por combustíveis a partir de 

tecnologias sustentáveis tem se tornado cada vez maior. Devido às preocupações 

quanto a poluição ambiental, segurança energética e futuro dos derivados de 

petróleo, a comunidade global está buscando combustíveis não petrolíferos 

alternativos, juntamente com as tecnologias de energia mais avançadas, para 

aumentar a eficiência do uso de energia (SEMELSBERGER et al., 2006). 

Neste contexto, diversos resíduos/materiais são investigados como matérias-

primas para a produção do bioetanol ou etanol de segunda geração que é 

considerado um biocombustível com grande potencial para aumentar a produção de 

etanol. Os materiais lignocelulósicos são compostos de polímeros de carboidratos 

(celulose e hemicelulose), lignina, extrativos e minerais, em menor quantidade. A 

celulose e a hemicelulose compreendem a maioria do material lignocelulósicos e são 

os substratos que potencialmente serão utilizados para a produção de bioetanol de 

segunda geração (CARVALHO et al 2007). 

Dentre as biomassas disponíveis para a produção de energia, destaque-se a 

lignocelulosica, por ser resíduo, ter grande disponibilidade e seu viés econômico é 

favorável, ou seja, possui baixo custo econômico. (PANDEY; SOCCOL; MITCHELL 

2000). Portanto, a utilização dessa biomassa vem se mostrando como uma boa 

alternativa na produção do etanol, combustível menos poluente quando comparado 

à gasolina. Dentre os resíduos que estão sendo investigados tem-se: palha de arroz 

(YAO et al., 2007), palha de milho (WANG et al., 2009), o bagaço de palma 

(CARVALHO et al 2007), capim elefante (SANTOS, 2012), entre outros. 

De acordo com Somma et al., (2010), estudos de gramíneas como fonte de 

biomassa na geração de energia expandem-se e revelam o bioetanol de segunda 

geração como alternativa viável e vantajosa em substituição dos derivados do 

petróleo, além de sua distribuição em todos os continentes do globo terrestre 

(SINGH; MISHRA, 1995). 

As gramíneas forrageiras são considerados materiais lignocelulósicos, 

constituídos de fibras de celulose envolvidas em uma matriz amorfa de polioses e 

lignina, tendo em sua composição química: celulose, hemicelulose, cinzas e 
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extrativos (SANTOS et al., 2012), formado por tecidos constituídos por células com 

parede celular, cujas formas e tamanhos são variáveis conforme a espécie vegetal e 

tecido histológico inserido. A integridade destes tecidos depende da parede celular 

que, em termos de ultraestrutura, é formada pelas diversas camadas compostas por 

microfibrilas celulósicas orientadas no espaço de forma definida.  

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o teor de 

celulose e posteriormente o rendimento de hidrolise de uma espécie de capim 

fornecida por uma empresa particular, e posteriormente fazer uma comparação com 

resultados de espécies semelhantes encontrados na literatura, a fim de ampliar as 

alternativas em torno do reaproveitamento de capim para produção de bioetanol.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Verificar o potencial de produção de etanol de segunda geração, avaliando o 

rendimento de glicose após a hidrólise da biomassa capim. 

2.2 Objetivos específicos  

 Quantificar o teor de celulose da biomassa. 

 Realizar a hidrolise enzimática da biomassa, quantificando a glicose obtida. 

 Avaliar e comparar os resultados com a literatura.  

 Avaliar o potencial de produção de etanol obtido a partir dessa biomassa. 
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3 REFERENCIAL TEORICO  

A produção de energia é tida como um diferencial na trajetória evolutiva da 

humanidade, atuando diretamente no desenvolvimento social e econômico da 

sociedade, que com o passar do tempo diversificou suas fontes de obtenção da 

mesma (KATWAL e SONI; 2003). A energia de origem fóssil (petróleo, carvão 

mineral e gás natural) é a mais utilizada mundialmente, sendo que uma parcela 

significativa desse consumo está relacionada ao setor de transporte (LINDFELDT e 

WESTERMARK, 2009).  

De acordo com Lindfeldt e Westermark (2009), após a crise do petróleo em 

meados de 1973, que diversos países e segmentos tem se empenhado em 

possibilitar o uso de biomassas como alternativa ao uso de combustíveis de origem 

fóssil, em virtude da possibilidade de esgotamento do mesmo; do viés ambiental, já 

que esse tipo de combustível emite grandes quantidades de poluentes, como dióxido 

de carbono e enxofre (gases do efeito estufa) e da segurança energética, pois uma 

matriz energética mais diversificada amplia o horizonte de possibilidades de saída de 

crises no setor energético. Nesse sentido tem crescido o uso de energias 

renováveis, e dentre estas, encontra-se os biocombustíveis. 

3.1 Etanol de segunda geração 

. O Brasil tornou-se líder mundial e pioneiro em pesquisa e produção de 

biocombustíveis, seja em sua forma isolada, como no caso do bioetanol ou através 

da mistura em combustíveis fósseis – como empregado atualmente em mistura com 

a gasolina e o diesel. 

O etanol de segunda geração representa para o Brasil maior produção sem 

aumento da área plantada, aumento do percentual de bioetanol por hectare planado 

de biomassa, utilização de matéria prima renovável, sustentabilidade na produção, 

racionalidade no uso dos recursos naturais e mais etanol no mercado interno e 

possivelmente externo. Atualmente, vários países têm investido recursos no 

desenvolvimento e estabelecimento de tecnologias que permitam processar 

diferentes resíduos vegetais para produção desse biocombustível (PACHECO, 

2011). 

Desde o final da década de 1980, pesquisadores apontam vantagens na 

utilização de forrageiras tropicais como matéria prima como fonte energética: 
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adaptação e boa amplitude nas condições edafoclimáticas nacionais, podendo ser 

cultivadas em áreas marginais onde outras culturas energéticas não são 

recomendadas; ciclo perene, diminuindo o custo de produção, uma vez que, após 

estabelecida, torna-se necessária apenas a manutenção do potencial produtivo e, 

permitirem diversos cortes, como pontos positivos em sua utilização, necessitando 

apenas de pesquisas mais específicas e maiores incentivos para produção 

(USBERTI FILHO, 1988).  

 

3.2 Gramíneas forrageiras para produção de etanol de segunda geração 

Os principais usos das gramíneas como insumo energético atualmente são 

para a produção de energia térmica como na queima em fornos de carvão vegetal 

na forma de peletização além do uso tradicional na nutrição animal. No entanto, 

estudos com diversas gramíneas usadas como culturas energéticas vêm crescendo 

nos Estados Unidos e na Europa (MARTELLI, 2014). 

Contudo, desde o final da década de 1980, observa-se interesse no estudo de 

gramíneas forrageiras como matéria prima na produção de bioetanol de segunda 

geração. Usberti Filho et al., (1980), aponta uma série de variáveis favoráveis à essa 

utilização, tais como: facilidade de plantio e cultivo; boa amplitude de adaptação à 

grande parte das condições ambientais; possibilidade do cultivo em áreas marginais; 

baixo investimento, frente à outras culturas bioenergéticas e possibilidade de 

diversas colheitas, uma vez que na maioria são plantas perenes. 

No cenário nacional os capins Brachiaria estão entre as gramíneas mais 

amplamente utilizadas. Características intrínsecas desses materiais, como a 

facilidade de estabelecimento e boa produtividade, tolerância ao ataque de pragas e 

a solos de baixa a média fertilidade, e ao manejo inadequado, assim como sua 

versatilidade, a tornou muito popular (ALMEIDA, 2014)  

O estudo da utilização de gramíneas como fonte de biomassa, apresenta-se 

como uma alternativa viável e vantajosa à ser empregada junto ou como substitutivo 

aos empregadas e disponíveis atualmente (SOMMA et al., 2010). E além de 

contribuir para redução da emissão de gases de efeito estufa e ciclagem de Carbono 

no solo, o controle de uma tecnologia para produção de bioenergia, relaciona-se 
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diretamente com a soberania nacional, tornando o país mais competitivo a nível 

internacional (MARTELLI, 2014). 

 

 

3.3 Composição da biomassa lignocelulosica 

A parede celular possui como prinicipais componentes químico-estruturais a 

celulose, a hemicelulose e a lignina. Tipicamente, a celulose (polímero de glucose) é 

a maior fração constituinte da parede celular, da ordem de 35-50%, seguida da 

hemicelulose (polímeros predominantemente constituídos de xilose, mas pode ter 

arobinose, galactose, glucose, manose e outros açúcares e derivados), na ordem de 

20-35% e a terceira fração, da ordem de 15 a 25% é de lignina (Figura). Além de 

outros componentes presentes em menor quantidade, como: pectina, proteínas, 

extrativos e cinza (MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006).  
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Figura 1: Estrutura química de material lignocelulósico 

 

Fonte:(SANTOS et al., 2012) 

 

Os três maiores componentes poliméricos (celulose, hemicelulose e lignina) 

constituem 97-99% da massa seca dos lignocelulósicos, podendo possuir 

quantidades distintas em diferentes fontes lignocelulósicas (LYND et al., 2002) 
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3.3.1 Celulose 

A celulose ((C6H10O5)n) é o principal componente da parede celular vegetal, 

sendo um homopolissacarídeo linear formado de resíduos de glicose unidos por 

ligações do tipo β (1-4) e cuja unidade repetitiva é a celobiose ou anidroglicose 

sindiotática que é formada por anéis de β-D-glicopiranos e unidas por ligações do 

tipo β-D (1→4) glicosídicas (FENGEL; WEGENER, 1989). A ligação de várias 

celobioses constituem a cadeia linear de celulose, que se ligam fortemente por 

ligações de hidrogênio formando fibrilas elementares, contendo tanto em regiões 

cristalinas como amorfas (LYND et al., 2002).  

A região cristalina é altamente ordenada, devido às numerosas ligações de 

ponte de hidrogênio intra e intermolecular. Já a região amorfa é menos ordenada 

apresentando orientação randomizada. A degradação da celulose cristalina é muito 

lenta quando comparada à porção amorfa, por isto, a degradação é iniciada nas 

partes amorfas, mais susceptíveis de serem hidrolisadas (FENGEL; WEGENER, 

1989). 

A proporção entre as áreas cristalinas e amorfas variam de uma celulose para 

outra e são expressas em índice de cristalinidade (percentagem da área cristalina) 

(RAMOS, 2003). Estas características, juntamente com o envoltório de lignina, 

conferem à macromolécula de celulose grande resistência à hidrólise, representando 

desafio para a utilização desses materiais em aplicações biotecnológicas, como a 

produção de bioetanol de segunda geração (ARANTES; SADDLER, 2010). 

 

3.3.2 Hemicelulose  

 
A hemicelulose é um heteropolímero curto, formado por cadeias ramificadas 

de açúcares, que incluem principalmente aldopentoses, como xilose e arabinose, e 

aldohexoses, como glicose, manose e galactose, contendo ainda ácidos 

hexurônicos, como os ácidos β-D-glucurônico, D-4 Ometilglucurônico e β-D-

galacturânico, e deoxiexoses (MENDES, 2014). Diferentemente da celulose, 

apresenta baixa massa molecular (100-200 unidades glicosídicas) e não contém 

regiões cristalinas, sendo, portanto, mais suscetível à hidrólise química sob 

condições mais brandas (SUN; CHENG, 2005). 
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 Estruturalmente são mais parecidas com a celulose do que com a lignina e 

são depositadas na parede celular em um estágio anterior à lignificação. Sua 

estrutura apresenta ramificações e cadeias laterais que interagem facilmente com a 

celulose, dando estabilidade e flexibilidade ao agregado (RAMOS, 2003). 

 

3.3.3 Lignina 

De acordo com Tura (2014), é uma macromolécula tridimensional amorfa 

encontrada na parede celular vegetal, formada pela polimerização dos álcoois 

cumarílico, coniferílico e sinapílico, hidrofóbica e extremamente resistente à 

decomposição.  

Junto a cadeia de hemicelulose e pectina, a lignina preenche os espaços 

entre as fibrilas de celulose, atuando como material de ligação entre componentes 

da parede celular, responsável pela rigidez e baixa reatividade dos materiais 

lignocelulósicos, sua presença representa o principal interferente para o processo de 

conversão da biomassa, já que é uma substância que atua como uma barreira. 

Dessa forma, estudos da biodegradação da lignina são de grande importância para 

possibilitar aplicações biotecnológicas, visto que estas macromoléculas constituem o 

maior obstáculo para a eficiente utilização de materiais lignocelulósicos em uma 

ampla faixa de processos industriais (VÁSQUEZ et al., 2007). 

Além de lignina, celulose e hemicelulose, outros compostos minoritários estão 

presentes nos materiais lignocelulósicos. Estes representados por resinas, ácidos 

graxos, ceras, terpenos e compostos fenólicos (Fengel; Wegener, 1989). 
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4 MATERIAIS E METODOS  

4.1 Obtenção da Biomassa 

A biomassa, composta por várias espécies de capim desconhecidas 

provenientes de São Paulo, tratava-se de uma demanda, de uma empresa 

localizada em São Paulo, para ser analisada e chegou até a Universidade Federal 

do Tocantins através de encomenda por uma transportadora.  

Ao receber as amostras, essas foram levadas à estufa em 50°C ± 2 para 

secagem, em seguida as biomassas foram trituradas e amassadas em almofariz e 

pistilo, sendo posteriormente armazenadas em dessecador, para mantê-las secas. 

Todas as análises foram feitas em triplicata. 

4.2 Teor de celulose 

Para a quantificação de celulose, utilizou-se 0,5 gramas de biomassa seca 

que foi colocada em tubo de ensaio, sobre a qual foram adicionadas 3 ml de uma 

mistura ácida (composto por 72,73% de ácido acético glacial CH3COOH; 18,18% de 

água destilada H2O e 9,09% de ácido nítrico HNO3). Logo após a adição da mistura 

ácida, os tubos foram levados ao banho-maria por 30 minutos na temperatura de 70º 

C. No transcorrer do período em que esteve no banho maria, foi adicionada uma 

determinada quantidade de álcool etílico e deixado para resfriar à temperatura 

ambiente. 

Após o resfriamento foi feita a filtração a vácuo, na qual a amostra foi lavada por 

etanol, tolueno quentes e finalmente com éter sulfúrico. Seguida da filtração, o papel 

de filtro com a amostra foi colocado em um cadinho (previamente calcinado) e 

levado a estufa a 105ºC para secagem. Passado o tempo, o sistema (cadinho; papel 

de filtro e amostra) foi pesado e em seguida foi colocado em mufla a 550ºC por 15 

minutos (Adaptado de PINTO et al 2013). 
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Fonte: Autoria própria 

Figura 2: Teor de celulose da biomassa capim após banho maria 
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Figura 3: Fluxograma da Determinação de teor de celulose 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Após todo o procedimento descrito, foi utilizada a equação 1 a fim de 

determinar os teores de celulose presente na biomassa que foi utilizada. 

𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 (%) =
[(𝑀𝑖−𝑃−𝑀𝑓)]×100

𝑚𝐴
                              (1) 

Onde:  

Mi = massa do cadinho + papel + amostra; 

Biomassa

Adicionar 
reagente ácido

Banho-maria
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vácuo

Biomassa 

Estufa

Pesagem Mufla

Determinação 
de celulose

Filtrado
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P = massa do papel de filtro (papel quantitativo);  

Mf = massa do cadinho+ cinzas; 

mA = massa da amostra. 

 

4.3  Hidrólise enzimática da celulose obtida 

Realizou-se a hidrólise do capim in natura em solução tampão citrato de sódio 

na incubadora, sob as condições de 150 rpm, a 50o C e pH 5,0. Após a hidrólise as 

amostras foram colocadas em banho-maria a 100 °C por 10 minutos para inativar as 

enzimas, em seguida foram conservadas em freezer na temperatura de 10º C. Os 

rendimentos de hidrólise foram calculados em relação à quantidade de celulose 

presentes nas biomassas, para isso considerou-se o total de celulose na amostra e 

sua massa inicial, os valores máximos obtidos da concentração de glicose e o fator 

de conversão de glicose em celulose, tal como Silva (2013). Os cálculos de 

rendimento de hidrólise de cada amostra foram feitos através da seguinte equação: 

RH(%)= 
[𝐺𝑙𝑖]

[𝐶𝑒𝑙]
 0,9 × 100     (2) 

Sendo: 

RH (%): rendimento da hidrólise; 

[Gli.]: concentração de glicose da biomassa (g/L); 

[Cel.]: concentração de celulose da biomassa (g/L); 

0,9: fator de conversão da celulose. 

 

4.4 Quantificação dos Carboidratos 

A identificação dos carboidratos se deu pela técnica de Cromatografia Líquida 

de Alta Eficiência – CLAE, no Laboratório de Pesquisa em Química Ambiental e de 

Biocombustíveis – LAPEQ, situado na Universidade Federal do Tocantins. As 

análises foram realizadas no Cromatógrafo Líquido, Agilent 1260 Infinity II, injetor 

automático e integrador Openlab. A separação foi desenvolvida por método de 

eluição isocrática, utilizando-se uma coluna Phenomenex Rezex ROA-OrganicAcid 
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H+ (300x 7,8mm) e pré coluna preenchida com material semelhante a coluna 

principal. A fase móvel composta de 5mmol de ácido sulfúrico em água ultrapura. As 

especificações do método cromatográfico estão indicadas na Tabela 1. O método 

cromatográfico utilizado foi embasado na metodologia do padrão de otimização de 

aplicações da Phenomenex. 

 

 

Tabela 1: Condições cromatográficas na determinação dos carboidratos 

Composição da fase 
móvel 

 5mM de Ácido Sulfúrico  

Vazão da fase móvel  0,6 mL/min 

Tempo de corrida  15min 

Temperatura de forno   60 º C 

Volume de injeção  20 μl 

Coluna Cromatográfica  Phenomenex Rezex ROA- Ácidos Organicos H+ (300x 
7,8mm) 

Cromatógrafo  Modelo: Agilent 1260 infinity II 

Detector   RID  40 °C 

Tipo de Curva  Linear 
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4.5 Potencial de produção de etanol 

 

Para o cálculo da produção de etanol foi utilizada uma equação 

estequiométrica entre as massas moleculares de cada composto, glicose (180.16 

g/mol) e etanol (46.07 g.mol-1) bem como a média da concentração média de glicose 

(0.05227 g.L-1) para a conversão em etanol de acordo com a equação 3.  

C6H12O6                  2C2H5OH + 2CO2                                 (3) 

                 Glicose                        Etanol      Dióxido de carbono 

 

Com o resultado pôde-se calcular o potencial de produção de etanol utilizando 

a densidade do etanol (789 g.cm-3) e assim obter o potencial conforme a equação 4. 

 

 ρ =
𝑀

𝑉
       (4) 

  



26 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Teor de celulose 

O teor de celulose presente nas biomassas é um dos fatores determinantes 

para a utilização das mesmas na produção de biocombustível. A fim de se verificar a 

viabilidade da biomassa capim obtida foi avaliado o teor de celulose da biomassa in 

natura (tabela 2). 

 

Tabela 2: Teor de celulose da biomassa obtida 

Biomassa In Natura 
 

Peso Teor de Celulose 

Amostra 1 
    1,0053 

 

24,00% 

Amostra 2 1,0005 23,92% 

Amostra 3 1,0064 26,73% 

Média  24,88 ± 1,59 

 

O teor de celulose obtida se mostra inferior aos obtidos na literatura para 

espécies de biomassa capim. Tura (2014) encontrou o percentual de 35,97%, Vanelli 

(2014) encontrou 48,5 %, Siqueira (2016) encontrou cerca de 59,3% e Luz (2018) 

encontrou 61,77% para a espécie de capim-elefante. Portanto, Isto mostra a real 

necessidade da padronização de uma espécie para produção de bioetanol, uma vez 

que a amostra de capim obtida tratava-se de uma mistura de espécies indefinidas e 

também, pelo seu transporte ter sido realizado com a biomassa úmida, favorecendo 

um processo de fermentação que ocorreu antes da amostra chegar a Universidade 

Federal do Tocantins, fazendo com que alguns compostos fossem degradados e 

que os carboidratos fossem consumidos.  

5.2 Hidrolise enzimática da celulose obtida  

Os valores da concentração de glicose obtidos após a hidrólise enzimática da 

celulose são apresentados na tabela 3. 

Os três principais componentes da parede celular representam substratos que 

podem ser convertidos em produtos com potencial biotecnológico e energético e, 

fornecer benefícios ambientais, econômicos e estratégicos em grande escala. 
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Entretanto, a estreita associação entre a celulose, hemicelulose e lignina, torna-se 

necessário submeter este material a um pré-tratamento para alterar a estrutura da 

biomassa celulósica, permitindo que a lignocelulose fique mais acessível às enzimas 

que convertem os polissacarídeos a açúcares fermentescíveis (RAMOS, 2003; 

TURA, 2014). Desta forma, outro fator determinante, além da falta de padronização 

da espécie da biomassa, é a falta da etapa de pré-tratamento da biomassa, (a 

biomassa em questão não teve pré-tratamento) que justifica um baixo rendimento de 

hidrolise.  

Por isso, Socool et al., (2010), salienta a importância da etapa o pré-

tratamento, pois este promoverá a desagregação da lignina e hemicelulose, redução 

do caráter cristalino da celulose e um incremento a porosidade do material, 

configurando maior susceptibilidade à hidrolise enzimática/ácida e 

consequentemente possível maior conversão em açúcares fermentescíveis. 

 

 

 

5.3 Quantificação dos Carboidratos 

A identificação e quantificação foram feitas em triplicata por meio da 

comparação entre o tempo de retenção dos padrões e utilização curva de calibração 

da Celobiose e Glicose. 

Tabela 3: Concentração de Glicose nas amostras 

Amostra de Glicose Concentração (g.L-1) 

Amostra 1 0.0502 

Amostra 2 0.0555 

Amostra 3 0.0511 

Média 0.0523 
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Tabela 4: Concentração de Celobiose nas amostras 

Amostra de Celobiose Concentração (g/L) 

Amostra 1 
0.0620 

Amostra 2 
0.0669 

Amostra 3 
0.0619 

Média 0,0636 

Após a obtenção do teor de celulose nas amostras pôde-se calcular o 

rendimento da hidrólise, como mostrado na tabela 5. 

 

Tabela 5: Rendimento da Hidrólise 

Amostra Rendimento da Hidrólise 

Amostra 1 18,75% 

Amostra 2 20,87% 

Amostra 3 17,09% 

Média 18,90% ± 1,89 

O rendimento médio da hidrólise foi de 18,90%, este valor está abaixo do 

padrão obtido na literatura para outras biomassas lignocelulósicas que buscam à 

produção de etanol, no qual se encontram percentuais de rendimento de hidrólise 

para a palha de arroz de 52,0% (BAK et al., 2008). Para o bagaço de cana-de-

açúcar, em torno de 62,0% (KRIHSMAN et al. 2010). Para capim elefante, Toscan 

(2014) encontrou de 26,53% a 51,69% de rendimento de hidrólise, variando 

linearmente conforme a severidade do tratamento, tempo de residência e 

temperatura empregada. 

Este baixo rendimento de hidrólise está relacionado com a situação das 

amostras, a qual foi transportada do destino inicial até o laboratório com certo grau 

de umidade, favorecendo a degradação e, portanto, afetando seu rendimento. Outro 

fator relacionado com baixo nível de rendimento da hidrólise foi a falta do pré-

tratamento, etapa que pode aumentar a disponibilidade de celulose para o passo 

posterior de hidrólise. 
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5.4 Potencial de produção de etanol 

Apesar do baixo rendimento de hidrólise, fez-se um cálculo estequiométrico 

afim de se obter o potencial de produção de etanol da biomassa em estudo com 

base na média da concentração média de glicose, sua massa molecular e massa 

molecular do etanol (46,07 g.mol-1).  

Com o resultado foi calculado o potencial de produção de etanol utilizando a 

densidade do etanol, encontrando-se o volume de etanol produzido por tonelada de 

biomassa. 

 

O Potencial de produção de etanol encontrado foi de 33.8 L/ ton. De acordo com 

Manochio (2014) a palha de cana de açúcar rende 90L/ton, o milho rende 460L/ton e 

a beterraba rende 100L/ton. Portanto considera-se esse potencial baixo devido ao 

melhor rendimento de outras biomassas, todavia ressalta-se que por se tratar de 

uma amostra composta por diferentes e desconhecidas espécies de capim, o 

potencial pode ser melhorado se as espécies forem identificadas, separadas e 

analisadas individualmente, pois cada espécie tem características como teor de 

lignina, celulose e hemicelulose diferentes, o que influencia diretamente na hidrólise 

enzimática e consequentemente no potencial de produção de etanol. 
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6   CONCLUSÕES 

Os objetivos do trabalho foram alcançados, a biomassa formada por diferentes 

espécies de capim obteve o teor de celulose quantificado em 24,88% e a sua 

concentração de glicose foi 0,0523 g.L-1.  

Apesar da biomassa analisada apresentou bons teores de celuloses, mostrou-se 

como uma alternativa de menor rendimento de glicose levando-se em conta o 

potencial de produção de etanol de outras biomassas.  

Apesar dos resultados negativos de rendimento, levando-se em conta que se a 

amostra tratava-se de uma demanda para análise, recomendações podem ser feitas, 

como estudos futuros podem a serem tomadas para melhorar o rendimento do 

processo, análises utilizando o capim como biomassa podem ser realizadas e o 

potencial de produção de etanol pode ser melhorado com as espécies sendo 

identificadas, separadas e analisadas individualmente com finalidade de verificar 

qual espécie tem maior potencial. Outra medida a ser tomada em estudos futuros é a 

realização do pré tratamento da amostra, com finalidade de maximizar o rendimento 

da hidrólise e produção de etanol, tendo em vista que o transporte da biomassa 

utilizada neste trabalho chegou em condições inadequadas e inviabilizou o a 

realização do pré tratamento. 
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