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Study of Alcohol Production Using as Feedstock the Cyperus esculentus (tiririca) 

Abstract: Environmental problems caused by fossil fuels use and the need for a new path based on renewable 
energy sources leads biomass fuels development. Biofuels are considered strategic option for power 
generation, among them stands out ethanol. In order to minimize the competition with the food chain, the 
starch sources are alternatives biofuel obtainment, including the Cyperus esculentus (CE). This work aimed to 
study the ideal conditions for obtaining ethanol from CE flour fermentation, using the enzymatic route for the 
hydrolysis reaction. The fatorial design used was 3², in order to verify the influence of independents variables: 
fermentation time (h) and yeast concentration (g L-1) in enzymatic route, and degree alcoholic as the response 
(°GL). The tests in the raw material were realized, humidity content determination, starch content, reducing 
sugars (AR), chemically analyzed and scanning electronic microscopy (SEM) and UV-vis to determine  the °GL 
response. The samples presented values humidity content 55.05%, starch content 52.38% and AR 12.23%. 
The SEM images showed elements protoxilema and protofloema. With the factorial design were achieved 
optimal conditions (15 g L-1 yeast concentration and 30 hours for fermentation time) for the production of 
ethanol with 24.27 ° GL. 

Keywords: Ethanol; enzymatic hydrolysis; sustainability; biomass. 

Resumo 

Os problemas ambientais causados pelo uso de combustíveis fósseis e a necessidade de um novo caminho 
baseado em fontes energéticas renováveis impulsionam o desenvolvimento de combustíveis produzidos a 
partir da biomassa. Os biocombustíveis são considerados uma opção estratégica para a geração de energia, 
entre eles destaca-se o etanol. Visando minimizar a competição com a cadeia alimentar, as fontes amiláceas 
são alternativas para obtenção do biocombustível, entre elas a Cyperus esculentus (CE). Este trabalho teve 
como objetivo estudar as condições ideias para a obtenção de etanol a partir da fermentação da farinha de 
CE, utilizando a rota enzimática para a reação de hidrólise. Foi utilizado planejamento fatorial (3²), a fim de 
verificar a influência das variáveis independentes: tempo de fermentação (h) e concentração de levedura (g L-

1) para a rota enzimática em relação à resposta grau alcoólico (°GL). Para caracterização da matéria-prima 
foram realizados ensaios de determinação de teor de umidade, teor de amido, açúcares redutores (AR), 
análise química elementar e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Após a fermentação, foram 
realizadas medidas de UV-vis para determinação do °GL. As amostras apresentaram valores de teor de 
umidade de 55,05%, teor de amido de 52,38% e de AR de 12,23%. As imagens de MEV mostraram elementos 
de protoxilema e protofloema. Com o planejamento fatorial alcançou-se as condições ideais (15 g L-1 para 
concentração de levedura e 30 h para o tempo de fermentação) para obtenção de etanol com teor alcoólico 
de 24,27 °GL. 
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1. Introdução 

 

O impacto ambiental causado pelos 
combustíveis fósseis tornou-se uma grande 
preocupação na sociedade moderna, pois 
estes são responsáveis por uma parcela 
significativa da emissão de gases que 
contribuem para o aquecimento global.1 Os 
problemas ambientais, juntamente com o 
elevado preço do petróleo e a necessidade 
de um novo caminho baseado em fontes 
energéticas com baixa poluição, impulsionam 
o desenvolvimento e a utilização de 
combustíveis oriundos da biomassa. Estes 
biocombustíveis minimizam os impactos 

ambientais, tornando-se uma opção 
estratégica para produção de energia. O 
etanol destaca-se como um dos mais 
importantes recursos alternativos aos 
combustíveis fósseis.2 

Diferentes matérias-primas são utilizadas 
para a produção de etanol, como o milho, a 
beterraba, a mandioca, entre outras. As 
várias matérias-primas agrícolas podem ser 
utilizadas desde que contenham em sua 
composição carboidratos fermentáveis, 
formados essencialmente de açúcares e 
amido.3 Entre as fontes de biomassa vegetal 
para a produção de etanol, destacam-se três 
grupos de matérias-primas, as açucaradas 
(melaço de cana-de-açúcar, cana-de-açúcar, 
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sorgo sacarino, etc.), as celulósicas (sabugos, 
resíduos de madeira, palhas de amendoim, 
bagaços residuais) e as amiláceas (mandioca, 
batata, milho, sorgo sacarino) que são ricas 
em amido.4    

No Brasil, a produção de etanol é 
realizada a partir de matérias-primas 
açucaradas desde meados da década de 70, 
intensificando-se com a criação do Programa 
Nacional do Álcool (PROÁLCOOL), no qual o 
governo tentou intervir com objetivo de 
incentivar a produção deste biocombustível, 
buscando reduzir a dependência do 
petróleo.5,6  

A extração do etanol a partir da 
fermentação alcoólica do mosto da cana-de-
açúcar (Saccharum spp) é dominante no 
Brasil, principalmente devido ao clima e a 
indústria açucareira já consolidada. O Brasil é 
o segundo produtor mundial deste 
biocombustível, atrás somente dos Estados 
Unidos da América, que utiliza o milho como 
matéria-prima.  

A obtenção do etanol por meio da cana-
de-açúcar e do milho gera discussões 
relacionadas ao aumento do cultivo exclusivo 
à produção do etanol, pois ambos fazem 
parte da cadeia alimentar humana, 
ocorrendo a competição entre a produção de 
alimentos e de energia.7 Na atual conjuntura 
do mercado nacional de etanol, é notória a 
existência de uma competição entre a 
produção de açúcar e a de biocombustível, e 
desta forma cria-se a necessidade de buscar 
maneiras de minimizar a dependência da 
produção nacional de etanol em relação a 
cana-de-açúcar.6,7  

As fontes amiláceas são alternativas 
viáveis à obtenção do etanol combustível, 
porém, se faz necessário que a matéria-prima 
passe pelo processo de hidrólise prévia, cuja 
finalidade é a conversão do amido em 
açúcares fermentecíveis.8 A hidrólise pode 
ocorrer pela rota enzimática, empregando as 
enzimas amilases, ou pela rota química, que 
utiliza ácidos inorgânicos. A hidrólise ácida do 
material amiláceo é de baixo custo, 
tornando-se acessível à produção do etanol 
combustível, mas o rendimento final é baixo 

quando comparada à rota enzimática. A 
hidrólise enzimática proporciona maior 
seletividade e rendimento de reação.9 

Entre os diferentes tipos de biomassa 
amilácea, pode-se citar a Cyperus esculentus, 
uma erva daninha conhecida também como 
tiririca, e coŶsiderada uŵa ͞praga͟ pelos 
agricultores. Possui características 
particulares, como um eficiente sistema 
vegetativo de reprodução por rizomas, 
bulbos e tubérculos, podendo desenvolver-se 
nos mais variados tipos de solo, o que resulta 
consequentemente em uma grande 
amplitude de distribuição geográfica. O uso 
desta erva daninha como matéria-prima 
poderá trazer benefícios tanto à obtenção do 
etanol, possibilitando o alcance de aumentos 
em sua produção, quanto aos demais 
cultivares que estão inclusos na cadeia 
alimentar.9,10 

Existem alguns fatores críticos que afetam 
a fermentação alcoólica, como a 
concentração de substrato, concentração de 
levedura, temperatura de fermentação, pH, 
concentração de extrato de levedura e 
suplementação de nutrientes e 
micronutrientes.11 Encontrar uma solução 
ótima para um problema de processamento, 
através da seleção de um conjunto de fatores 
potencialmente importantes, nas várias 
etapas do processo, é tarefa difícil que exige 
um grande número de ensaios experimentais. 
Para aumentar a eficiência na busca da 
solução ótima de tais problemas, várias 
técnicas estatísticas têm sido propostas, 
particularmente os planejamentos fatoriais. 
Entre esses, destaca-se a metodologia da 
superfície de resposta, MSR.12-15 

A MSR permite desenvolver modelos 
matemáticos que podem ser otimizados, 
possibilitando uma melhoria na qualidade 
dos processos, porém a otimização de um 
processo fermentativo, quer se tenha em 
mente um aumento do rendimento ou 
produtividade, quer se deseje uma melhora 
na produção, implica, via de regra, na 
realização de estudos de caráter 
experimental para se observar a influência 
das variáveis no processo e de que modo 
pode-se trabalhar com as mesmas.15 
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O objetivo do trabalho foi estudar a 
obtenção de etanol a partir da fermentação 
da farinha de Cyperus esculentus (CE), 
avaliando-se a e eficiência da hidrólise pela 
rota enzimática. O planejamento fatorial 
aplicado foi 32, utilizando-se da metodologia 
de superfície de resposta, a fim de verificar a 
influência das variáveis tempo de 
fermentação (h) e concentração de levedura 
(g L-1) em relação a resposta grau alcoólico 
(°GL). 

 

2. Materiais e Métodos 

 

A CE foi cultivada em uma área de 1 x 2 m, 
no Centro Estadual de Educação Profissional 
Arlindo Ribeiro, Guarapuava-PR. Após a 
colheita, as amostras foram lavadas com 
água e secas em estufa, a 105 °C por 48 
horas. Em seguida, os tubérculos da CE foram 
moídos em um moinho de facas, com rotor 
circular modelo MA-048. A farinha dos 
tubérculos de CE, seca e moída, passou por 
uma peneira da marca MARCONI de 5 mm.  

 

2.1. Ensaios de caracterização da 
matéria-prima 

 

2.1.1. Ensaios de teor de umidade 

 

Para a determinação do teor de umidade 
utilizou-se a diferença de massa entre as 
massas úmidas e secas, submetidas à 
secagem em estufa BIOPAR modelo S150BD, 
a uma temperatura de 105 °C, até peso 
constante, por um período aproximado de 48 
h.16 

 

2.1.2. Ensaios de teor de amido 

 

Para a dosagem do teor de amido nas 
amostras dos tubérculos da CE, inicialmente 
procedeu-se a hidrólise de 1 g da amostra 

com 50 mL de solução de HCl 1 mol L-1, em 
micro-ondas, por 20 min e potência de 900 
W, visando a digestão ácida para a 
transformação do amido em açúcares 
redutores e posterior neutralização com 
solução de hidróxido de sódio a 10% (m/v) 
para a análise de açúcares redutores. Foi 
realizada a titulação seguindo a metodologia 
de Lane-Eynon, o qual se baseia na redução 
do Cu+2 (Fehling) a óxido cuproso.17 

 

2.1.3. Ensaios de teor de açúcares 

redutores 

 

Para a determinação de açúcares 
redutores (AR) nas amostras da farinha de 
Cyperus esculentus, utilizou-se a metodologia 
analítica de titulação de Lane-Eynon, do 
Instituto IAL, que consiste no uso do 
chamado licor de Fehling (solução A + 
solução B).11 Ao proceder a determinação de 
AR, preparam-se as soluções de Fehling A, 
composta de sulfato de cobre e hidróxido de 
sódio, e Fehling B, composta de sal duplo de 
tartarato de sódio e potássio, com a função 
de complexar os íons de cobre na solução.  
Ao proceder o aquecimento destas soluções, 
ocorre a oxidação dos açúcares bem como a 
redução do cobre, resultando no precipitado 
da titulação.18 

 

2.1.4. Análise química elementar 

 

Foram realizadas análises químicas 
elementares de carbono, hidrogênio, 
nitrogênio e oxigênio. Após a caracterização 
da matéria-prima, a farinha foi analisada por 
MEV. O microscópio eletrônico de varredura 
empregado foi da marca Tescan, modelo 
VEGA3 XMU. Os ensaios de MEV foram 
realizados com aumentos de 100 e 1000x, 
utilizando 5 keV de energia. 
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2.2. Ensaios de fermentação 

 

A Figura 1 representa as etapas do 
processo fermentativo para obtenção de 
etanol a partir da Cyperus esculentus. 

Para a obtenção do etanol a partir do 
amido presente nos tubérculos da Cyperus 

esculentus (tiririca), foi necessário realizar um 
processo prévio de hidrólise para convertê-lo 
em açúcares simples e, posteriormente, 
promover a fermentação. Foram utilizadas as 
eŶziŵas purificadas α-amilase e 
amiloglucosidase (Sigma-Aldrich) para a rota 
enzimática. 

 

 

 

Figura 1. Fluxograma das etapas do processo de obtenção de etanol 

 

As hidrólises foram realizadas em frascos 
de Erlenmeyer de 250 mL. Foram utilizadas 
3,0 g da farinha em 50 mL de tampão de 
McIlvaine (pH = 5,6) para cada experimento. 
As amostras ficaram em temperatura de 90 
°C por ϭ h e a eŶziŵa α-amilase 750 U 
(unidades) por grama de substrato foi 
adicionada. As amostras foram deixadas em 
temperatura ambiente, 20 °C, e foi ajustado o 
pH das mesmas com solução de HCl 1 mol L-1 
para valores entre 4,0 e 4,5. Posteriormente, 
as amostras foram submetidas a temperatura 
de 60 °C e assim foi adicionada a 

amiloglucosidase 0,5 U (unidades) por grama 
de substrato.19   

Após a adição das enzimas, as amostras 
foram mantidos em banho termostático 
(QUIMIS, 0334M – 28) por 2 h e 30 min. 
Todas as amostras foram centrifugadas 
(Hettich Zentrifuger MIKRO 220R) por 5 min 
na rotação de 5000 rpm, sendo que os 
sobrenadantes foram filtrados e 
autoclavados (CS da Prismatec Autoclaves), 
por 10 min à 1 atm em temperatura de 120 
°C. 
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2.2.1. Planejamento fatorial (3
2
) 

 

Foi realizado um planejamento fatorial 
para a fermentação da rota enzimática 
visando a sua otimização, ou seja, para 
avaliar as condições favoráveis de 
fermentação. O planejamento fatorial 
utilizado foi 3² com três repetições no ponto 

central, totalizando 11 ensaios. No preparo 
do inóculo para os hidrolisados enzimáticos 
utilizou-se a linhagem de levedura 
Saccharomyces cerevisiae. As variáveis 
analisadas foram o tempo de fermentação 
(X2) e a concentração de levedura (X1), 
conforme Tabela 1, em 50 mL de mosto, e a 
resposta grau alcoólico, °GL (Y).  O software 
empregado foi STATISTICA 7.1®. 

 

Tabela 1. Variáveis do planejamento fatorial 32 para o processo de fermentação alcoólica 
do mosto da CE 

Variáveis  Variáveis e níveis codificados 

independentes originais  
x1 

(-1) 

x2 

(0) 

x3 

(+1) 

X1= Concentração de levedura (g L-1) 10 15 20 

X2 = Tempo (h) 12 24 36 

 

2.2.2. Determinação do teor alcoólico 

(°GL) 

 

A determinação do teor alcoólico (°GL) 
dos destilados foi realizada conforme a 
norma NBR 13920. Para este ensaio, foi 
utilizado um espectrofotômetro UV-vis da 
Spectrum UV-Vis, spectrophotometer SP 
ϮϬϬϬ UV, Ŷo coŵpriŵeŶto de oŶda λ = 6ϬϬ 
nm.20 

 

3. Resultados e Discussão 

 

3.1. Ensaios de caracterização da 
matéria-prima 

 

Os resultados de caracterização da farinha 
de tiririca com relação aos teores de 
umidade, de amido e açúcares redutores são 
apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2. Caracterização física da farinha de tiririca 

Componente Teor em massa (% m/m) 

Umidade (base úmida) 55,05 ± 2,81 

Amido (base seca) 52,38 ± 3,31 

Açúcares redutores (base seca) 12,23 ± 1,76 

 

O teor de umidade da farinha de tiririca 
foi inferior aos relatados na literatura para 
outras matérias-primas amiláceas, como a 
mandioca (Manihot esculenta) e a junça 
(Cyperus esculentus L), com teores de 
umidades de 68,2% e 64,6% 
respectivamente. As diferenças apresentadas 

podem interferir na quantidade de etanol 
presente nos destilados, pois a presença de 
umidade favorece as mudanças provenientes 
de processos fisiológicos. A junça foi relatada 
na literatura com teor de 46,99% de amido e, 
conforme Tabela 2, o valor encontrado para a 
tiririca foi de 52,38%. Vale ressaltar que 
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quanto maior o teor de amido maior será o 
potencial para a sua conversão por enzimas 
amilolíticas ou por ácidos, propiciando uma 
excelente fonte de carbono para diversos 
micro-organismos, bem como condução de 
fermentações etanólicas eficientes.21,22 

Para o teor de açúcares redutores, o valor 
encontrado de 12,23 ± 1,76% (Tabela 2) foi 
satisfatório quando comparado aos valores 

encontrados para outras fontes amiláceas, 
por exemplo, a mandioca, que apresenta um 
valor de 10,5% de teor de açúcares 
redutores, 21,22, indicando a potencialidade da 
Cyperus esculentus, como matéria-prima para 
a produção de etanol.  

Na Tabela 3 são apresentados os 
resultados da análise elementar da farinha 
dos tubérculos de Cyperus esculentus. 

 

Tabela 3. Análise química elementar da farinha de tiririca 

Elementos químicos (% m/m) 

Carbono 39,83 ± 0,22 

Hidrogênio 6,52 ± 0,02 

Nitrogênio 1,59 ± 0,12 

Oxigênio 52,06 ± 0,08 

 

Os resultados da Tabela 3 reiteram que a 
CE possui elevado potencial para a aplicação 
na fermentação alcoólica sendo excelente 
fonte de carbono para a Saccharomyces 

cerevisiae.23
 

 As Figuras 2(a) e 2(b) apresentam as 
imagens de MEV do tubercúlo da Cyperus 

esculentus. Podem-se observar na 
micrografia da Figura 2a, os elementos de 
protoxilema e protofloema maduros, com as 

funções de transporte de água e nutrientes 
inorgânicos e de transporte de substâncias 
orgânicas, respectivamente. Esta distribuição 
de feixes vasculares é característica de 
monocotiledôneas de caule tuberoso, caso da 
espécie Cyperus esculentus. Na micrografia 
da Figura 2(b) é apresentada outra 
característica comum a estas angiospermas, a 
distribuição atactostélica, entendida como o 
arranjo irregular dos vasos no caule.24,25 

 

      

Figura 2. (a) Micrografia de seção transversal do caule de Cyperus esculentus com aumento 
de 1000x (b) Micrografia de seção transversal do caule de Cyperus esculentus com aumento de 
100x 
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3.2. Ensaios de fermentação 

 

Para otimizar as condições de 
fermentação alcoólica foi empregada a 
metodologia de superfície de resposta (MSR) 
em um planejamento fatorial 32. O 
planejamento foi composto por 9 ensaios, 
com duas repetições no ponto central para 
estimar a variância do erro.26 A região 
experimental, ou seja, os limites superiores e 
inferiores, de cada uma das variáveis 
independentes foram escolhidos por ensaios 
preliminares. Quanto ao ambiente, as 
leveduras se desenvolvem numa ampla faixa 

de temperatura, sendo que o intervalo ótimo 
de crescimento situa-se entre 26 e 36 °C.15,27 
Tendo como base esta informação, a 
temperatura utilizada nos ensaios 
experimentais foi de 36 °C, controlados em 
estufa BIOPAR modelo S150BD. 

Na Tabela 4 estão apresentadas as 
variáveis independentes codificadas, os níveis 
de variação em valores originais e os 
resultados do grau alcoólico de etanol de 
tiririca obtidos via rota enzimática, expressas 
em valores médios de duas repetições dos 
ensaios de fermentação. 

 

Tabela 4. Variáveis do processo do planejamento fatorial e teores alcoólicos da rota 
enzimática 

Ensaios x1 x2 Grau alcoólico (° GL) 

1 -1 -1 0,48 ± 0,56 

2  0 -1 7,00 ± 0,98 

3 +1 -1 5,34 ± 1,32 

4 -1 0 6,21 ± 0,12 

5  0 0 29,08 ± 1,62 

6 +1 0 4,16 ± 1,59 

7 -1 +1 21,48 ± 1,43 

8  0 +1 10,52 ± 1,60 

9 +1 +1 6,36 ± 1, 21 

10 0 0 28,15 ± 1,41 

11 0 0 28,87 ± 0,57 

 

O modelo quadrático ajustado para o 
rendimento da fermentação alcoólica via rota 
enzimática, contendo as variáveis 
independentes codificadas, está 
representado pela equação 1. O valor de R2 
foi de 0,7075, ou seja, 70,75% da variação 
total em torno da média são explicados pela 
regressão do modelo proposto, em que Y = 
grau alcoólico (°GL); x1 = concentração de 

levedura; x2= tempo; x1
2 = termo quadrático 

da concentração de levedura; x2
2 = termo 

quadrático do tempo e x1x2 = termo de 
interação entre concentração de levedura e 
tempo. 

A análise de variância, ANOVA (Tabela 5), 
mostra que o modelo proposto foi 
significativo em nível de 95% para todos os 
termos da equação. 

 

Y = 23,82 -2,05x1 +4,25x2 -11,32x1
2 -7,74x2

2 -4,99x1x2       Equação 1 
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Tabela 5. Análise de variância para fermentação alcoólica de tiririca via rota enzimática 
usando o planejamento fatorial 32 

Fonte de variação G.L. Soma dos quadrados Quadrado médio Fcalculado Ftabelado 

Regressão 5 710,38 142,07 597,18* 5,05 

Linear 2 133,97 66,98 281,54* 5,79 

Quadrática 2 476,61 238,30 1001,68* 5,79 

Interação 1 99,80 99,80 419,50* 6,61 

Falta de ajuste 3 360,92 120,30 504,41*  

Puro erro 2 0,47 0,23   

Total 10 1071,30    

* Significativo em nível de 95%. 

 

Para o teste F, o Fcalculado (Fc) é superior ao 
Ftabelado (Ft), mostrando que o modelo 
apresentou uma regressão significativa, com 
os respectivos graus de liberdade. Barros 
Neto e colaboradores28 afirma que uma 
regressão pode ser significativa do ponto de 
vista do teste F, mas pode não servir para 
realizar previsões, uma vez que cobre uma 
faixa pequena da variação dos fatores 
estudados. O critério estabelecido por Box e 
Wetz,29 citados por Barros Neto e 
colaboradores,28 sugere que para uma 
regressão ser significativa não apenas 

estatisticamente, mas também para fins 
preditivos, o valor de Fc para a regressão 
deve ser maior que o valor de Ft. Como 
mostrado na Tabela 5, o valor de Fc = 597,18 
para a regressão é significativo em nível de 
95%, pois Ft = 5,05, então Fc > Ft. A análise de 
variância ANOVA mostra que todos os termos 
da regressão, linear, quadrático e de 
interação foram significativos em nível de 
95%.  

Na Figura 4 foram apresentados os valores 
preditos pelo modelo e os observados 
experimentalmente. 

 

 

Figura 4. Valores preditos pelo modelo versus valores observados experimentalmente para o 
processo de fermentação alcoólica da CE 
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Foi possível observar, na Figura 4, que os 
valores experimentais se mostraram 
afastados da linearidade prevista, 
comprovando a falta de ajuste do modelo, 
que foi significativo conforme apresentado 
na Tabela 5. No entanto, o modelo pode ser 

utilizado levando em consideração a análise 
de variância da regressão e de todos os 
termos da equação. 

Na Figura 5 foi apresentado o diagrama de 
Pareto para a otimização do processo de 
fermentação alcoólica da CE. 

 

 

Figura 5. Diagrama de pareto para os efeitos do processo de fermentação alcoólica da CE 

 

De acordo a Figura 5, verifica-se que para 
o processo estudado, o fator x1

2 foi o mais 
importante com efeito de +36,94 e o fator 
concentração de levedura (x1) apresentou 
efeito com valor de - 10,30 no processo, isto 
significa que ao se elevar a concentração de 
levedura do nível inferior para o superior do 
planejamento ocorre uma diminuição na 

variável resposta °GL, porém todos os fatores 
apresentaram um nível de significância a p > 
0,05. 

A superfície de resposta da região de 
combinação binária entre as variáveis: 
concentração de levedura e tempo de 
fermentação pode ser observada por meio 
das curvas de nível apresentadas na Figura 6. 
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Figura 6. Superfície de resposta para o grau alcoólico (°GL) em função da X1 (concentração de 
levedura) e X2 (tempo reacional) para a fermentação da rota enzimática 

 

A superfície de resposta (Figura 6) 
mostrou como resposta estimada um 
rendimento de etanol próximo a 25 °GL nas 
seguintes condições da fermentação: 
concentração de levedura próxima do ponto 
central (15 g L-1), tempo de fermentação 

entre o limite superior (36 h) e o ponto 
central (24 h).   

 A Figura 7 apresenta a condição 
otimizada do processo de fermentação 
alcoólica da CE via hidrólise enzimática. 

 

 

Figura 7. Valores de concentração de levedura, tempo de fermentação e grau alcoólico 
otimizados para o processo de fermentação alcoólica de tiririca via rota enzimática 

 

As condições ideais apontadas pelo 
planejamento foram de 15 g L-1 para 

concentração de levedura e de 30 h para o 
tempo de fermentação. As variáveis 
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independentes nas concentrações otimizadas 
conforme Figura 7 apresentaram um valor 
máximo de 24,27 °GL, sendo que este valor é 
menor que o apresentado no planejamento 
no ensaio 5 com valor de 29,08 °GL.  

De acordo com Curvelo-Santana,30 o 
etanol produzido a partir da fermentação 
alcoólica do mosto da mandioca apresenta 
valor de 3,71 °GL, para o grão de milho esse 
valor foi de 8,00 °GL31 e para a fermentação 
alcoólica do mosto da mandioca doce o valor 
ficou em 0,80 °GL,32 sendo assim a rota 
enzimática apresentou valor de grau 
alcoólico satisfatório na otimização com valor 
de 24,26 °GL, superior aos obtidos por outras 
fontes amiláceas citadas. Esse resultado já 
era esperado, visto que na hidrólise 
enzimática ocorre a quebra das 
macromoléculas de amido formando apenas 
açúcares redutores, e estes açucares são 
necessários e essenciais para  a 
Saccharomyces cerevisiae.33 

 

4. Conclusões 

 

Cyperus esculentus apresentou elevada 
potencialidade para o uso como matéria-
prima para a produção de etanol por meio do 
processo de fermentação alcoólica, devido 
aos valores de teor de açúcares redutores 
(12,23 ± 1,76 %) e de 24,27 °GL. 

A fermentação alcoólica via rota 
enzimática se mostrou eficiente para o 
processo de produção de etanol utilizando-se 
a CE. 

 O uso do planejamento fatorial utilizando 
a superfície de resposta foi eficiente e 
relativamente simples como estratégia de 
otimização, podendo ser considerado de 
grande utilidade na pesquisa e 
desenvolvimento de processos de 
fermentação alcoólica. 
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