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RESUMO 

 

Atualmente a sustentabilidade tem tido um espaço importante na sociedade. Cada vez mais 

precisa-se encontrar maneiras de se viver em equilíbrio com a natureza, a fim de não se esgotar 

os recursos naturais, nem provocar situações de desequilíbrio ambiental, as quais podem 

provocar danos e até perigos a própria vida humana. Nesse contexto, a busca por alternativas 

de fontes renováveis de energia, em substituição às fontes não renováveis, tem aspecto 

importante. Este trabalho de conclusão de curso faz uma avaliação de cunho bibliográfico da 

produção de etanol de segunda geração, processo onde é utilizada matéria-prima 

lignocelulósica, a qual é abundante na natureza e tem como produto final uma alternativa 

sustentável em comparação com os combustíveis fósseis. Primeiramente é feita uma introdução, 

onde são relatados os aspectos gerais da oferta interna de energia atual no Brasil, algumas 

definições e um breve histórico da produção de etanol no Brasil, além das possíveis matérias-

primas para a produção do etanol. Em seguida, são exploradas as principais etapas do processo 

de produção, como os pré-tratamentos, a hidrólise e a fermentação. Os pré-tratamentos 

abordados são os físicos (redução de tamanho, pirólise e irradiação), químicos (pré-tratamento 

ácido, pré-tratamento básico e organosolv), físico-químicos (pré-tratamento com água quente, 

explosão a vapor e explosão da fibra com amônia) e os biológicos. Logo após é feita uma análise 

da hidrólise do material lignocelulósico, e por último são relatados principais aspectos sobre a 

fermentação para a obtenção do etanol.  

Palavras-chave: Etanol de segunda geração, biomassa lignocelulósica, bagaço de cana-de-

açúcar.  
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ABSTRACT 

Currently, sustainability has had an important place in society. It is increasingly necessary to 

find ways to live in balance with nature, in order to not to exhaust natural resources, nor to 

cause situations of environmental imbalance, which can cause damage and even dangers to 

human life. In this context, the search for alternatives to renewable energy sources, replacing 

non-renewable sources, has an important aspect. This work is a bibliographical evaluation of 

the production of second-generation ethanol, a process where lignocellulosic feedstock is used, 

which is abundant in nature and has as its final product a sustainable alternative to fossil fuels. 

Firstly, an introduction is made, which describes the general aspects of Brazil's current energy 

supply, some definitions and a brief history of ethanol production in Brazil, as well as possible 

raw materials for ethanol production. Next, the main steps of the production process are 

explored, such as pretreatments, hydrolysis and fermentation. The pretreatments are physical 

(size reduction, pyrolysis and irradiation), physical-chemical (pretreatment with hot water, 

steam explosion and fiber explosion with ammonia), chemicals (acid pretreatment, basic 

pretreatment and organosolv), and the biological ones. After, an analysis of the hydrolysis of 

the lignocellulosic material is done, and lastly, the main aspects on the fermentation are reported 

to obtain the ethanol. 

Keywords: Second generation ethanol, lignocellulosic biomass, sugarcane bagasse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

CAPÍTULO 1 

 

FUNDAMENTAÇÃO 

 

1.1- Fontes Renováveis de Energia  

 

Segundo dados da Resenha Energética Brasileira, ano base 2017, publicada em junho 

de 2018, a Oferta Interna de Energia- OIE (energia necessária para movimentar a economia de 

uma região, em um determinado espaço de tempo), no Brasil, foi de 293,5 milhões de tep 

(toneladas equivalentes de petróleo, que corresponde à energia que se pode obter a partir de 

uma tonelada de petróleo padrão), ou Mtep, e equivaleu a 2,12% da energia mundial. Nessa 

OIE, houve a participação de 43,2% de fontes renováveis e 56,8 % de fontes não-renováveis. 

Os gráficos da Figura 1.1 mostram a porcentagem que cada fonte de energia representa na sua 

respectiva matriz energética.   

 

    Renováveis: Mundo (13,8%) e OCDE (10,0%) 

Figura 1.1-Oferta Interna de Energia no Brasil - 2017 (%) (adaptado de RESENHA 

ENERGÉTICA BRASILEIRA, ano base 2017). 

De acordo com a Figura 1.1, na matriz de oferta de fontes renováveis, percebe-se que o 

etanol e bagaço de cana lideram com a maior participação (40,3%), seguido pela 

hidroeletricidade (27,6%), e em terceiro lugar a lenha e o carvão vegetal, com 18,5%. Outras 

fontes renováveis representam aproximadamente 13,6%. A Tabela 1.1 apresenta uma 

comparação da oferta interna de energia entre o Brasil, a OCDE (Organização para a 

Cooperação Econômica e o Desenvolvimento, organização internacional formada pelos países 

Óleo; 
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Gás Industrial; 
1,1
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com as maiores economias do mundo), outros países e uma média mundial, para os anos de 

1973 e 2017.  

Tabela 1.1-Oferta Interna de Energia no Brasil e Mundo (% e tep) (RESENHA 

ENERGÉTICA BRASILEIRA, ano base 2017). 

 

De acordo com a Figura 1.1 e Tabela 1.1, percebe-se que o Brasil utilizou, no ano de 

2017, mais fontes renováveis (43,2% da oferta interna de energia) contra 10,0 % da OCDE, 

16,1% de outros países e 13,8% da média mundial. Entre 1973 e 2017, a redução de 9,4 pontos 

percentuais na participação do petróleo e de seus derivados na matriz energética brasileira 

mostra que, seguindo a tendência mundial, o Brasil desempenhou esforços para substituir esses 

energéticos fósseis, e aumentou a utilização de fontes renováveis de energia, como a geração 

hidráulica, a produção de biodiesel, e o uso de derivados da cana, como etanol e bagaço para 

fins térmicos (RESENHA ENERGÉTICA BRASILEIRA, ano base 2017).  

Fontes renováveis de energia são aquelas que se renovam constantemente ao serem 

usadas, por isso são consideradas inesgotáveis, por exemplo a fonte hídrica, solar, eólica, 

biomassa (energia de matéria orgânica), geotérmica, oceânica e hidrogênio. Quanto à biomassa, 

pode-se considerar toda matéria orgânica, vegetal e animal, que pode ser utilizada para produzir 

energia, como a lenha, o bagaço de cana-de-açúcar, cavaco de madeira e resíduos agrícolas 

(EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2018).   

Biocombustíveis, como o biodiesel e o etanol, são substâncias derivadas de biomassa 

renovável, e podem substituir compostos de origem fóssil na geração de energia. Não causam 

grandes impactos ao meio ambiente devido ao fato de serem praticamente livres de enxofre e 
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compostos aromáticos e por serem biodegradáveis (AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, 

GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS_ANP, 2016).  

No Brasil, objetivando diminuir as emissões de carbono total dos combustíveis vendidos 

no país, diminuir os efeitos do aquecimento global e aumentar a capacidade de produção interna 

de biocombustíveis, foi criado o RenovaBio: política de Estado que determina que as 

distribuidoras de combustíveis tenham metas de redução de carbono do combustível que elas 

vendem, sendo assim, a produção de biocombustíveis é incentivada (VEDANA, 2017).  

 

1.2-Etanol  

 

O etanol é um biocombustível que substitui a gasolina e outros combustíveis fósseis em 

motores de combustão interna com ignição por centelha. Ele é uma substância química com 

fórmula molecular C2H6O, e produzido especialmente via fermentação de açúcares (ANP, 

2018). Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor mundial de etanol (INVESTE SP, 

2017). A produção de etanol no Brasil atingiu 27,76 bilhões de litros na safra 2017/2018, e a 

expectativa da produção de etanol, no primeiro levantamento as safra 2018/2019, é de 28,16 

bilhões de litros (CONAB, 2018).  

O etanol pode ser utilizado para diversos usos. Na sua forma pura (etanol anidro), é 

utilizado como matéria prima de tintas, solventes, aerossóis, entre outros; além de ser utilizado 

como combustível misturado à gasolina, obrigatoriamente, ou no diesel, de forma opcional.  

Como etanol hidratado (com cerca de 5% de água), ele é utilizado como combustível de 

veículos e também na produção de vacinas, remédios, produtos de limpeza, aromatizantes, 

cosméticos, alimentos e bebidas (PARAIZO, 2012). 

Segundo estudo realizado pela Embrapa Agrobiologia, veículos movidos a etanol 

produzido a partir da cana-de-açúcar reduzem até 73% da emissão de CO2 na atmosfera, 

comparando com as emissões de veículos movidos a gasolina; e reduz até 68%, comparando 

com os automóveis movidos a diesel (AMATO, 2010).  

Estudos indicam que, no Brasil, a primeira usina a produzir etanol combustível foi a 

Usina Serra Grande, de Alagoas, em 1927 (CANAONLINE, 2015).  Nessa época, a maior parte 

do combustível usado pela frota brasileira vinha de derivados de petróleo. No ano de 1973, com 

o primeiro choque do petróleo, houve o aumento do preço do petróleo. Nesse contexto, surgiu 
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no Brasil o Proálcool, o qual passou por diversas fases. A primeira, entre 1975 e 1979, foi 

quando houve a intensificação da produção de álcool anidro para ser utilizado como aditivo à 

gasolina. A segunda fase, entre 1979 e 1986, foi marcada pelo segundo choque do petróleo, em 

1979, o qual foi responsável por um aumento ainda maior dos preços do petróleo. Nessa fase o 

governo passou a estimular não só a produção do álcool anidro, mas também do hidratado, para 

ser utilizado como substituto da gasolina (MICHELLON et al., 2008).  

A terceira fase do Proálcool, entre 1986 a 2003, ocorre em um contexto de queda dos 

preços do petróleo. Nessa fase, ocorre a desaceleração e crise do Proálcool. Além disso, 

somando-se o fato do menor incentivo do governo para a produção de etanol nesse período, 

com o preço do açúcar reagindo no mercado internacional, houve uma priorização da produção 

do açúcar em comparação com o álcool. Dessa forma, no final da década de noventa, com as 

crises de planos econômicos e dificuldades financeiras da época, houve a criação de entidades 

que tinham o objetivo de encontrar caminhos para solucionar os problemas do setor 

sucroalcooleiro. Na quarta fase do Proálcool, a partir de 2003, o programa é incentivado 

novamente após alguns fatos que ocorreram nesse período, como o novo aumento do preço do 

petróleo, uma maior conscientização após o Protocolo de Kyoto e devido ao surgimento dos 

automóveis bicombustíveis, movidos a álcool e gasolina (MICHELLON et al., 2008).  

Em 2008, inicia-se a fase de estagnação na produção de cana-de-açúcar. Nessa fase, os 

investimentos no setor sucroenergético diminuíram devido à crise financeira internacional 

desse período, além do fato da manutenção da estabilidade artificial do preço da gasolina nessa 

época. Como consequência, a produção de etanol no país foi afetada. Porém, houve um aumento 

do número de usinas na região Centro-Oeste (MORAES; BACCHI, 2014). Atualmente, com o 

RenovaBio, e o objetivo de reduzir as emissões de gases do efeito estufa, a demanda por 

combustíveis limpos deve ser impulsionada, e ocorrerá uma aceleração de uma recente onda de 

fusões e aquisições no setor (TEIXEIRA; GOMES, 2017).  

Segundo a Resenha Energética Brasileira do ano de 2017, sabe-se que, em 2017, houve 

uma alta de 9,2% sobre 2016, no licenciamento de veículos nacionais e importados, totalizando 

um valor de 2,24 milhões. Desse total, 86% representava os carros flex-fuel. A distribuição 

aproximada, em porcentagem, de veículos leves (automóveis e comerciais leves) por tipo de 

combustível, é mostrada na Figura 1.2.  
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Figura 1.2-Veículos leves, por tipo (%) entre 2007 e 2017 (RESENHA ENERGÉTICA 

BRASILEIRA, ano base 2017). 

De acordo com a Figura 1.2, percebe-se uma tendência no aumento do uso de veículos 

leves flex, e que, em 2017, essa categoria representou 62,7% do total de veículos leves no Brasil.  

Nesse mesmo ano, veículos movidos a gasolina representaram 26,5% do total, enquanto que os 

movidos a diesel foram 9,9% do total. Automóveis movidos somente a álcool tiveram uma 

representação pequena de 0,7%.  

 

1.3-Matérias-Primas para a Produção de Etanol 

 

 Dentre as matérias-primas utilizadas na produção do etanol, pode-se destacar as 

sacaríneas, onde o etanol é obtido através da sacarose, como a cana-de-açúcar e beterraba 

açucareira; as amiláceas, onde o açúcar utilizado para a produção do etanol é o amido, por 

exemplo, batata, mandioca e milho; e as celulósicas, as quais contém celulose e este é 

convertido em etanol, como madeira e resíduos agroindustriais (MACEDO, 1993 apud 

OLIVEIRA et al., 2014).  

No Brasil, a cana-de-açúcar é a matéria-prima mais utilizada na indústria 

sucroalcooleira, e pode ser utilizada para a produção de açúcar ou etanol (ANP, 2018). O país 

é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar. Obteve uma produção de 633,26 milhões de 

toneladas na safra 2017/2018, e estima-se uma produção de 625,96 milhões de toneladas de 

cana-de-açúcar para a safra 2018/2019 (CONAB,2018). O amido, segundo MUSSATO et al., 

2010, é a matéria-prima de produção de etanol mais utilizada na América do Norte e Europa.  
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A Figura 1.3 a seguir apresenta um esquema da produção de etanol a partir das matérias-

primas sacaríneas (representadas pela cana-de-açúcar), amiláceas (representadas pelo milho) e 

lignocelulósicas.    

 

Figura 1.3-Produção de etanol a partir da cana-de-açúcar, milho e material 

lignocelulósico (adaptado de MUSSATO et al., 2010).  

A Figura 1.3 mostra que, no caso da cana-de-açúcar, o processo de produção de etanol 

passa por trituração do material, onde obtém-se o caldo rico em açúcares fermentáveis, em 

seguida passa pela fermentação e por último pela destilação. No caso do milho, após a moagem, 

ele tem que passar por um processo de cozimento com água quente para extrair o amido, depois 

pela hidrólise enzimática, para quebrar as moléculas do amido e obter-se moléculas possíveis 

de sofrerem a fermentação, uma vez que o amido não é fermentável. Já no caso do material 

lignocelulósico, ele precisa sofrer um pré-tratamento, depois hidrólise de polissacarídeos em 

açúcares mais simples, em seguida o material passa pela fermentação, e por último pela 

destilação.  

1.4-Etanol de Primeira e Segunda Geração  

 

O que diferencia a produção de etanol de primeira geração (caso da cana-de-açúcar e do 

milho citados anteriormente) e segunda geração (caso dos materiais lignocelulósicos) é que, no 

caso da segunda geração, ocorrem as etapas de pré-tratamento, além da hidrólise da celulose 

antes da fermentação.  
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O caldo da cana-de-açúcar apresenta uma constituição de, basicamente, água (75-82%) 

e sólidos totais dissolvidos (18-25%). Dentre os sólidos totais dissolvidos, encontramos os 

açúcares e os não-açúcares (orgânicos e inorgânicos). Os açúcares são formados pela sacarose 

(14,5-23,5%), glucose (0,2-1,0%) e frutose (0,0-0,5%). Os não-açúcares orgânicos são 

formados por matéria nitrogenada (proteínas, amidas, aminoácidos), gorduras e ceras, pectina, 

ácidos, matérias corantes (clorofila, antocianina e sacaretina) e os inorgânicos são os minerais, 

principalmente sílica e K, além de P, Ca, Na, Mg, S, Fe, Al e Cl (PRATI; CAMARGO, 2008). 

O etanol de primeira geração, no caso da cana-de-açúcar, é aquele obtido através da 

fermentação dos açúcares presentes no caldo da cana (sacarose e açúcares redutores) (CGEE, 

2009). Na obtenção do etanol de primeira geração, somente os açúcares simples dissolvidos na 

biomassa líquida (seiva) da planta são fermentados, uma vez que, para serem utilizadas por 

micro-organismos fermentadores, as moléculas de açúcar devem ser pequenas o suficiente para 

serem metabolizadas em meio líquido e escala microscópica. (RAELE et al., 2014).  

Com relação aos materiais lignocelulósicos, eles são formados principalmente por 

celulose (polímero de carboidrato homopolissacarídeo), hemicelulose (polímero de carboidrato 

heteropolissacarídeo) e lignina (estrutura aromática) (SANTIAGO; RODRIGUES, 2017). O 

etanol de segunda geração é aquele obtido pela quebra dos polissacarídeos (celulose e 

hemicelulose) presentes na biomassa lignocelulósica, a fim de produzir açúcares mais simples, 

e estes, por sua vez, poderão ser utilizados na produção de etanol.   

A parede celular das plantas é onde encontra-se a maior parte do material 

lignocelulósico, e é a fração mais expressiva da biomassa (STICKLEN, 2008; apud ALVES, 

2011). A Figura 1.4 mostra uma representação esquemática da estrutura do material 

lignocelulósico.  
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Figura 1.4-Representação esquemática da parede celular da célula vegetal (Adaptado de 

RITTER, 2008; apud FACUNDES, 2014).  

Segundo Zhang et al. (2004) e Santos et al. (2012), a biomassa lignocelulósica é o 

recurso biológico renovável mais abundante da terra. Esse material, além de ser encontrado em 

abundância na superfície terrestre, e de ser uma fonte renovável de energia, não tem custo 

elevado e não compete com o plantio de alimentos para consumo humano e animal (RUBIN, 

2008 apud SANTIAGO; RODRIGUES, 2017). A Tabela 1.2, a seguir, expõe a composição 

química de algumas biomassas lignocelulósicas com potencial para produção de etanol. 

Tabela 1.2 - Composição química de biomassas lignocelulósicas com potencial para 

produzir etanol de segunda geração (GOMEZ et al., 2010 apud SANTOS et al., 2012). 

Biomassa 

Lignocelulósica 

% Celulose % Hemicelulose % Lignina 

Palha de cana 40-44 30-32 22-25 

Bagaço de cana 32-48 19-24 23-32 

Madeira dura 43-47 25-35 16-24 

Madeira mole 40-44 25-29 25-31 

Talo de milho 35 25 35 

Espiga de milho 45 35 15 

Algodão 95 2 0,3 

Palha de trigo 30 50 15 

Sisal 73,1 14,2 11 



9 
 

Palha de arroz 43,3 26,4 16,3 

Forragem de milho 38-40 28 7-21 

Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 41-45 

Fibra de bananeira 60-65 6-8 5-10 

Palha de cevada 31-45 27-38 14-19 

 

De acordo com a Tabela 1.2, percebemos que há vários compostos na natureza com 

potencial energético para a produção de etanol, uma vez que esses componentes são ricos em 

polissacarídeos.  

No Brasil, duas usinas já operam a produção de etanol de segunda geração, a Granbio, 

em Alagoas e a Raízen, no estado de São Paulo. Elas possuem, juntas, uma capacidade de 

produção de 100 milhões de litros por ano, porém têm produzido menos da metade dessa 

capacidade, estão em fase de aprendizado de produção, utilizam equipamentos pouco eficientes 

e processos que ainda apresentam problemas (ALISSON, 2017).    

O mercado de etanol é crescente e, para atender esse mercado, apesar dos investimentos 

tecnológicos que ainda devem ser feitos na cadeia produtiva, a produção de etanol de segunda 

geração torna-se atrativa para a indústria do setor sucroenergético, uma vez que é uma 

alternativa para o maior aproveitamento da biomassa da cana e de outros resíduos agrícolas, 

pois são fontes renováveis de energia. 

 

1.5-Objetivo Geral 

 

Diante da análise apresentada, a qual expõe as necessidades crescentes da utilização de 

combustíveis renováveis e as vantagens em reaproveitar a biomassa de resíduos como o da 

cana-de-açúcar, bastante utilizada no Brasil para a produção de etanol, o presente trabalho de 

conclusão de curso tem como objetivo realizar uma avaliação da produção de etanol de segunda 

geração, através de uma revisão bibliográfica sobre o tema.    
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1.6- Objetivos Específicos 

 

 Os objetivos específicos desse trabalho de conclusão de curso são: 

 1-Descrever as matérias-primas lignocelulósicas; 

 2-Apresentar os principais métodos de pré-tratamentos das matérias-primas 

lignocelulósicas; 

 3-Descrever sobre a etapa da hidrólise na produção do etanol de segunda geração; 

 4-Descrever sobre o processo de fermentação do material hidrolisado.  
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CAPÍTULO 2 

 

MATÉRIAS-PRIMAS LIGNOCELULÓSICAS 

 

2.1-Celulose 

 

A celulose é um homopolímero linear, formado pela união de subunidades de D-glicose, 

através de ligações β-1,4 glicosídicas (ZABED et al., 2016). A Figura 2.1 mostra uma parte de 

um polímero de celulose.  

 

Figura 2.1-Pedaço do polímero de celulose (GOLDENBERG, p. 27, 2007; apud RAELE 

et al., 2014).  

A hidrólise da celulose gera os monômeros de glicose, e estes são possíveis de serem 

fermentados pelo micro-organismo Saccharomyces cerevisiae (BNDES; CGEE, 2008)  

 

2.2-Hemicelulose  

 

 Hemicelulose é uma estrutura amorfa, formada por heteropolímeros tais como hexoses 

(D-glicose, D-galactose e D-manose), pentoses (D-xilose e L-arabinose) e ácidos urônicos (D-

glucurônico, D-galacturônico e metilgalacturônico) (McMILLAN, 1993; SAHA, 2003; apud 

LIMAYEMA; RICKE, 2012). As hemiceluloses mais abundantes são as xilanas e 

glucomananas, sendo as xilanas as mais abundantes (GÍRIO et al., 2010). A Figura 2.2 mostra 

a estrutura de uma hemicelulose.  
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Figura 2.2-Estrutura da L-arabino-(4-O-metil-D-glucurono)-D-xilana: 1-Xilopiranose; 

2-L-arabinofuranose; 3-ácido 4-O-metil-glucurônico; 4-grupo acetil (adaptado de BRIENZO, 

2010).  

A hidrólise da hemicelulose é mais fácil de ser realizada se comparada com a hidrólise 

da celulose. No entanto, a fermentação de pentoses, que vêm da hemicelulose, é menos 

desenvolvida do que a fermentação de hexoses, advindas da celulose (BNDES; CGEE, 2008). 

 

2.3-Lignina 

 

Lignina são heteropolímeros aromáticos complexos, derivados de três principais 

monômeros: o álcool p-cumarílico, o álcool coniferílico e o álcool sinapílico 

(FREUDENBERG; NEISH, 1968; apud BOERJAN; RALPH; BAUCHER, 2003), que 

produzem, respectivamente, o p-hidroxifenil (H), o guaiacil (G) e o siringil (S), que são as três 

principais unidades aromáticas presentes na lignina, sendo que a quantidade de cada uma varia 

de acordo com o vegetal (BOERJAN; RALPH; BAUCHER, 2003). A Figura 2.3 mostra os três 

precursores das unidades de lignina.   

 

Figura 2.3-Principais precursores da lignina (LINO, 2015). 
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A lignina é responsável pela união das células vegetais (BNDES; CGEE, 2008) e 

proporciona proteção mecânica, química e biológica aos vegetais. Sendo assim, é necessário 

que o material lignocelulósico sofra tratamento, permitindo que a lignina seja separada e que 

seja possível realizar a hidrólise da celulose e da hemicelulose (YAMAN, 2004; YU; LOU; 

WU, 2008; apud FILHO 2013).  

 A lignina não apresenta açúcar simples em sua composição, dessa forma, ela não é de 

interesse para a realização da fermentação alcoólica. No entanto, é uma boa alternativa para ser 

usada como fonte de energia (BNDES; CGEE, 2008), devido ao seu alto poder calorífico, além 

de poder ser transformada em produtos com valor agregado. A empresa Borregaard, instalada 

na Noruega, possui um aparato tecnológico que é capaz de extrair e desenvolver produtos à 

base de lignina (COLLARES; PAULA, 2015). A Figura 2.4 mostra a estrutura da lignina da 

palha de trigo.  

 

Figura 2.4-Representação esquemática da estrutura química da lignina de folhosas 

(NIMZ, 1981; apud LINO, 2015).  
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CAPÍTULO 3 

PRÉ-TRATAMENTOS DAS MATÉRIAS-PRIMAS 

LIGNOCELULÓSICAS 

 

A etapa de pré-tratamento tem como objetivo, através de alterações das estruturas 

macroscópicas, submicroscópicas e microscópicas da biomassa, remover o complexo de 

lignina-celulose-hemicelulose, tornando mais fácil o acesso de enzimas hidrolíticas que 

convertem celulose e hemicelulose em açúcares fermentáveis (ZABED et al., 2016).  

O pré-tratamento, além de ser vantajoso economicamente, deve evitar a degradação ou 

perda de carboidratos e a formação de inibidores dos processos subsequentes de hidrólise e 

fermentação (SUN; CHENG, 2002).  

 

Figura 3.1-Esquema representativo do pré-tratamento da biomassa lignocelulósica 

(adaptado de MOSIER et al., 2005).  

A formação de inibidores ocorre a partir da degradação da hemicelulose, da celulose ou 

da lignina, provocando o surgimento de ácidos fracos, derivados de furano e compostos 

fenólicos, os quais poderão prejudicar a produção de etanol (PALMQVIST; HAHN-

HÄGERDAL, 2000). A Figura 3.2 a seguir representa a formação de inibidores a partir da 

degradação dos açúcares dos componentes da biomassa.  
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Figura 3.2-Produção de elementos inibidores (adaptado de PALMQVIST; HAHN-

H𝐴̈GERDAL, 2000). 

Os métodos de pré-tratamento já propostos e desenvolvidos podem ser classificados em: 

físicos, químicos, físico-químicos e biológicos.   

 

3.1-Pré-Tratamentos Físicos 

 

Os pré-tratamentos físicos são aqueles que atuam na biomassa lignocelulósica 

aumentando sua área superficial acessível e tamanho dos poros, e diminuindo o grau de 

polimerização da celulose e sua cristalinidade (AZUMA et al., 1985; KOULLAS et al., 1992; 

RAMOS; NAZHAD; SADDLER, 1993; apud SZCZODRAK; FIEDUREK, 1996). A energia 

necessária para o pré-tratamento físico depende do tamanho final das partículas e da diminuição 

da cristalinidade do material lignocelulósico (ZABED et al., 2016). Exemplos de pré-

tratamentos físicos são os de fragmentação mecânica, pirólise e irradiação.   
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3.1.1-Fragmentação mecânica 

 

A partir da fragmentação mecânica, o tamanho da biomassa lignocelulósica é diminuído 

e isso pode ser feito por uma combinação de lascagem, trituração e moagem. O tamanho dos 

materiais são, normalmente, de 10 a 30 mm após o lascamento e de 0,2 a 2 mm após a moagem 

ou trituração (SUN; CHENG, 2002). Exemplos desse tipo de processo geralmente feitos são a 

moagem úmida, moagem a seco, moagem vibratória e moagem por compressão (SARKAR et 

al., 2012).  

 

3.1.2-Pirólise 

 

Pirólise consiste em um pré-tratamento em que os materiais são tratados a uma 

temperatura superior a 300 oC, através do qual a celulose se decompõe rapidamente e produz 

produtos gasosos e carvão residual (KILZER; BROIDO, 1965; SHAFIZADEH; BRADBURY, 

1979; apud SUN; CHENG, 2002). O carvão residual é, em seguida, tratado por lixiviação com 

água ou com ácido suave. A glicose é o principal componente do lixiviado da água, que contém 

suficiente fonte de carbono para o crescimento microbiano a fim de produzir bioetanol 

(SARKAR et al., 2012).  

 

3.1.3- Irradiação 

 

   Consiste no tratamento da biomassa com radiação de alta energia, incluindo raios 

gamma, ultra-som, feixe de elétrons, campo elétrico pulsado, UV e micro-ondas. Esse processo 

permite o aumento da área superficial, a redução do grau de polimerização e cristalinidade da 

celulose, a hidrólise da hemicelulose e a despolimerização parcial da lignina. Entretanto, é um 

processo muito caro (ZHENG; PAN; ZHANG, 2009).  

 

3.2-Pré-Tratamentos Físico-Químicos 
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 Pré-tratamentos físico-químicos são aqueles que atuam tanto quimicamente como 

fisicamente na transformação do material lignocelulósico. Exemplos desse método são: pré-

tratamento líquido com água quente (LHW-Liquid Hot Water), explosão a vapor (ou auto-

hidrólise) e a explosão da fibra com amônia (AFEX-Ammonia fiber explosion). 

 

3.2.1-Pré-tratamento com água quente (LHW-Liquid Hot Water)  

 

 O pré-tratamento LHW baseia-se na remoção da fração de hemicelulose, através da 

adição de água a alta temperatura e a alta pressão, para que a água fique no estado líquido, na 

biomassa lignocelulósica. A altas temperaturas, ácidos orgânicos como o ácido acético, são 

liberados da estrutura da biomassa e atuam como catalisadores na hidrólise da hemicelulose. A 

água pressurizada penetra na matriz lignocelulósica e a desintegra, solubilizando uma porção 

significativa da hemicelulose devido à acidez da água a altas temperaturas (MOSIER et al., 

2005). Finalizado o tratamento, é formada uma corrente sólida rica em celulose e lignina e outra 

líquida, rica em açúcares da hemicelulose (SILVA et al., 2013). 

As vantagens desse processo são a não necessidade de trabalhar com reatores resistentes 

à corrosão, e de neutralizar a biomassa resultante do pré-tratamento, uma vez que não é utilizado 

reagentes químicos ou catalisadores (SILVA et al., 2013). A principal vantagem é a pouca ou 

nenhuma produção de inibidores. Devido à injeção de água, ocorre uma significativa 

solubilização da hemicelulose resultante desse processo, diminuindo a probabilidade de 

degradação dos açúcares obtidos e a formação de inibidores (LASER et al., 2002; DRABER, 

2013; apud AGUIAR, 2017).  A desvantagem desse processo é que ele utiliza grandes 

quantidades de água (MORO, 2015).  

 

3.2.2- Explosão a vapor 

 

A explosão a vapor é um método em que, vapor de água penetra no material 

lignocelulósico e condensa, passando a ser líquido dentro das fibras, em equilíbrio com vapor 

a alta temperatura e pressão (MASON, 1926; BABCOCK, 1932; apud SAAD, 2010). Isso 

ocorre em um reator à pressão e temperatura geralmente próximas de 200 ºC e 3 MPa. Essa 

condição é mantida por um tempo, até que ocorre uma descompressão, reduzindo o valor da 

pressão até atingir a atmosférica (SUN; CHENG, 2002). Para que essa descompressão ocorra, 
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é feita uma rápida abertura da válvula do reator, proporcionando que o conteúdo seja liberado 

para um tanque aberto, à pressão atmosférica (MASON, 1926; BABCOCK, 1932; ALLEN et 

al., 2001; apud SAAD, 2010). Como consequência da descompressão, a água que estava em 

equilíbrio com o vapor a alta pressão evapora rapidamente, provocando uma explosão no 

interior das fibras do material lignocelulósico (MASON, 1926; BABCOCK, 1932; apud SAAD, 

2010). Sendo assim, a lignina e a hemicelulose se degradam, facilitando o acesso à celulose 

(SUN; CHENG, 2002). Após o processo de explosão a vapor, também chamado de auto-

hidrólise, uma vez que esse tratamento é capaz de provocar a hidrólise da hemicelulose e 

produzir açúcares, é formada uma fração sólida rica em celulose e lignina e uma líquida rica 

em açúcares da hemicelulose (MORO, 2015).  

As vantagens desse processo são a não necessidade de moer previamente a biomassa e 

bons rendimentos de açúcares (SILVA et al., 2013), há também a não necessidade de gastar 

com tratamento de efluentes e o baixo consumo de energia (BALAT et al., 2008). Esse 

tratamento tem como desvantagem a produção de inibidores da fermentação (ALVIRA et al., 

2010 apud MORO, 2015).  

No tratamento a vapor há a possibilidade de se utilizar uma maior carga de biomassa no 

reator se comparado com o tratamento LHW, entretanto, a partir do pré-tratamento LHW, 

obtém-se uma maior remoção de hemicelulose e uma menor quantidade de inibidores (SILVA 

et al., 2013).  

 

3.2.3- Explosão da fibra com amônia (AFEX- Ammonia Fiber EXplosion)  

 

No método de explosão da fibra com amônia (AFEX), semelhante ao método de 

explosão a vapor, o material lignocelulósico entra em contato com amônia a alta pressão e a 

temperatura moderada, com a pressão na faixa de 1,72 até 2,06 MPa e a temperatura entre 60 e 

120 oC. A biomassa fica nessas condições por volta de 30 minutos até sofrer uma rápida 

descompressão, permitindo com que a celulose e a hemicelulose sejam mais acessíveis aos 

componentes de hidrólise (MOOD et al., 2013).  

As vantagens desse processo são a fácil recuperação da amônia e a celulose e a 

hemicelulose são bem preservadas, com pouca ou nenhuma degradação (TEYMOURI et al., 

2005). A desvantagem desse método é o alto custo da amônia (HOLTZAPPLE et al., 1992; 

apud MOSIER et al., 2005). 
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3.3- Pré-Tratamentos Químicos  

 

Os pré-tratamentos químicos são aqueles que provocam modificações estruturais e 

químicas na parece celular da planta, facilitando o acesso de enzimas à celulose. Os compostos 

que podem ser utilizados para esse fim são: ácidos, bases ou solventes orgânicos. Exemplos 

desse método são: pré-tratamento ácido, básico e organosolv.   

 

3.3.1-Pré-tratamento ácido 

 

O pré-tratamento ácido tem como objetivo promover a hidrólise da hemicelulose (SUN; 

CHENG, 2002). Ele pode ser feito utilizando-se ácido concentrado ou diluído. No caso do ácido 

concentrado pode ocorrer a formação de inibidores, corrosão e também há a necessidade de se 

utilizar equipamentos resistentes (SINGH; SUHAG; DHAKA, 2015). Além disso, o tratamento 

com ácido concentrado requer uma etapa adicional para a neutralização da biomassa e 

eliminação dos inibidores que forem formados (SILVA et al., 2013). Dessa forma, a utilização 

do ácido diluído (com concentração geralmente entre 0,1 e 2%) é mais efetiva, uma vez que 

proporciona uma menor degradação de açúcares e uma menor formação de inibidores. 

Exemplos de soluções utilizadas são as de ácido sulfúrico, ácido nítrico, ácido clorídrico e ácido 

fosfórico (BEHERA et al., 2014). 

 

3.3.2-Pré-tratamento básico 

 

No pré-tratamento básico, o principal objetivo é remover a lignina, promovendo a 

degradação do material lignocelulósico (SUN; CHENG, 2002). Esse processo tem como 

vantagem o fato de necessitar de pressão e temperatura mais baixas, se comparado com outros 

pré-tratamentos. Como desvantagem, esse pré-tratamento necessita de um longo tempo de 

residência de horas ou até dias (MOSIER et al., 2005). Exemplos de bases utilizadas são: 

amônia, uréia, hidróxido de sódio e hidróxido de cálcio, sendo este, na sua forma diluída, o 

mais utilizado e o mais vantajoso, uma vez que é fácil de manipular e tem baixo custo (CHANG 

et al., 1998 apud MORO, 2015).  
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3.3.3-Organosolv 

 

O método organosolv consiste na utilização de solventes orgânicos para remover a 

lignina e parte da hemicelulose. Após a sua utilização, os solventes necessitam ser recuperados 

a fim de reduzir custos e não afetar a hidrólise e a fermentação. Dentre as vantagens desse 

processo, uma que se destaca é a facilidade de se recuperar a lignina pura como coproduto do 

processo. Como desvantagem, tem-se o baixo ponto de ebulição, volatilidade e inflamabilidade 

de solventes orgânicos. Exemplos de solventes utilizados são: metanol, etanol, acetona e 

etilenoglicol (MOOD et al., 2013). 

 

3.4-Pré-Tratamento Biológico 

 

 Os pré-tratamentos biológicos são aqueles que utilizam micro-organismos capazes de 

degradar a celulose, a hemicelulose e a lignina, sendo a celulose a mais resistente ao ataque 

biológico (CHIARAMONTI et al., 2012). Exemplos de fungos utilizados são os de podridão 

marrom, branca e mole (SARKAR et al., 2012). A podridão branca e a mole atacam a celulose 

e a lignina, enquanto que a podridão marrom ataca principalmente a celulose. Os fungos de 

podridão branca são os considerados mais eficazes para o pré-tratamento biológico de materiais 

lignocelulósicos (FAN et al., 1987; apud SUN; CHENG, 2002).  

As vantagens do pré-tratamento biológico são a baixa necessidade de energia, além da 

ausência de requisitos químicos e pode ser feito em condições ambientais amenas. Como 

desvantagem, há o fato da taxa de processo ser muito baixa (CHIARAMONTI et al., 2012), 

além de ter tempo de pré-tratamento maior se comparado com as demais tecnologias (ZABED 

et al., 2016). 

Segundo Chiaramonti et al. (2012), os açúcares de cinco e seis carbonos são obtidos da 

matriz lignocelulósica, com bons rendimentos, somente em diferentes condições. Sendo assim, 

os melhores resultados não podem ser obtidos, ao mesmo tempo, para todos os açúcares.  
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CAPÍTULO 4 

 

HIDRÓLISE DE MATERIAIS LIGNOCELULÓSICOS 

 

A etapa da hidrólise envolve a despolimerização da celulose em moléculas de glicose, 

as quais serão utilizadas na fermentação e convertidas a etanol, juntamente com os açúcares 

liberados pela quebra da hemicelulose durante o pré-tratamento (MUPONDWA et al., 2017).  

A reação de hidrólise da celulose é feita pela adição de água e pode ser representada 

pela equação 4.1 a seguir. Para a realização dessa reação, os principais métodos utilizados são 

a hidrólise ácida e a hidrólise enzimática, sendo a diferença entre eles no tipo de catalisador 

utilizado. A hidrólise ácida, que utiliza um ácido como catalisador, pode ser feita com ácido 

diluído ou concentrado, já a hidrólise enzimática é feita com enzimas.  

6 10 5 2 6 12 6( ) (4.1)nC H O nH O nC H O   

 

4.1-Hidrólise ácida 

 

A hidrólise ácida consiste em expor a matéria lignocelulósica a um produto químico, 

em uma dada temperatura, e por um período de tempo específico, para se obter monômeros de 

açúcar a partir dos polímeros de celulose e hemicelulose (TAHERZADEH; KARIMI, 2007; 

apud BALAT, 2011).  

A hidrólise ácida, feita com catalisadores ácidos, tem o ácido sulfúrico como o ácido 

mais utilizado. Porém, há casos onde pode ser encontrada a utilização de outros ácidos 

inorgânicos, como o ácido clorídrico, o ácido nítrico e os ácidos trifluoracéticos (TFA). Para 

casos com ácidos diluídos, podem ser encontrados relatos de utilização do ácido fosfórico e 

também de ácidos orgânicos fracos (GÍRIO et al., 2010). Problemas com a hidrólise ácida 

consistem no fato da necessidade de recuperação ou neutralização dos ácidos antes de efetuar-

se a fermentação e também na grande quantidade de resíduos produzidos (ZABED et al., 2016).  

Esse processo pode ser feito de duas maneiras, ou seja, através do tratamento com ácido 

diluído a alta temperatura e através do tratamento com ácido concentrado, a baixa temperatura 
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(BALAT, 2011). Ambos os processos de hidrólise, com ácido diluído ou com ácido 

concentrado, há a necessidade da remoção ou neutralização do ácido antes da fermentação, 

produzindo larga quantidade de resíduos (GÍRIO et al., 2010). 

 

4.1.1-Hidrólise com ácido diluído 

 

 A hidrólise com ácido diluído requer duas etapas, sendo a primeira, normalmente, um 

pré-tratamento com ácido diluído e ocorre sob condições moderadas de temperatura, como por 

exemplo 140 a 160 oC a fim de liberar os açúcares da hemicelulose. No segundo estágio, são 

utilizadas temperaturas maiores, por exemplo, temperaturas entre 200 e 240 oC para converter 

em glicose, a celulose (NGUYEN, 1998; apud HAYES, 2009). A porção de hemicelulose da 

biomassa lignocelulósica é despolimerizada a temperaturas menores que a porção de celulose 

devido ao fato da presença de diferenças estruturais entre esses dois polímeros (LEE; LYER; 

TORGET, 1999; WYMAN, 1999; apud ZABED et al., 2016).  

 De acordo com rendimentos experimentais modernos, cada etapa dura por volta de 3 

minutos e rende 89% para manose, 82% para galactose, e 50% para glicose (NGUYEN, 1998; 

apud HAYES, 2009). Segundo BUNGAY (1981), apud HAYES (2009), a cristalinidade da 

celulose é, provavelmente, o que limita o rendimento da glicose, uma vez que a taxa de hidrólise 

da celulose amorfa é bem maior que a da celulose cristalina. A hidrólise com ácido diluído 

envolve solução de H2SO4 de, aproximadamente, 1% em concentração (BALAT, 2011).  

 

4.1.2-Hidrólise com ácido concentrado 

 

A hidrólise com ácido concentrado requer, primeiramente, um estágio de pré-tratamento 

com um ácido (diluído ou concentrado), a fim de liberar os açúcares da hemicelulose. Em 

seguida, é requerida uma segunda etapa, com a adição de ácido sulfúrico concentrado (70-90%) 

(DiPARDO, 2000; apud HAYES, 2009). A segunda etapa tem como objetivo converter a 

celulose em glicose, é feita a temperaturas moderadas, e promove pouca degradação dos 

açúcares formados. Na realização desse processo, o ácido concentrado converte a celulose em 

um estado amorfo, deixando-a suscetível a sofrer hidrólise (DINUS, 2000 apud HAYES, 2009). 

A hidrólise com ácido concentrado produz rendimentos de açúcar próximos de 100% (YU; 
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LOU; WU, 2008; apud BALAT, 2011), e o procedimento dura por volta de 10 a 12 horas 

(HAYES, 2009).  

A Tabela 4.1 a seguir faz uma comparação entre as características da hidrólise com 

ácido diluído e da hidrólise com ácido concentrado.   

Tabela 4.1: Comparação entre hidrólise com ácido diluído e com ácido concentrado.  

  Hidrólise com ácido 

diluído 

Hidrólise com ácido 

concentrado 

Fonte 

Consumo de ácido Menor Maior (GÍRIO F. M. et 

al., 2010).  

Problemas com 

corrosão de 

equipamentos 

Menor Maior (GÍRIO F. M. et 

al., 2010).  

Energia necessária 

para a recuperação do 

ácido 

Menor Maior (GÍRIO F. M. et 

al., 2010).  

Tempo de reação Menor Maior BALAT, 2007; 

apud ZABED et 

al., 2016.  

Conversão Menor Maior BALAT, 2007; 

apud ZABED et 

al., 2016.  

Degradação dos 

açúcares gerados 

Maior Menor (YU; LOU; WU, 

2008; apud 

BALAT, 2011)  

Temperatura do 

Processo 

Alta Moderada ZHANG et al., 

2007 apud ZABED 

et al., 2016  

 

Analisando a Tabela 4.1, pode-se perceber que ambas as formas de hidrólise, com ácido 

diluído e ácido concentrado, têm seus prós e contras. As vantagens da utilização de ácido 

diluído residem no fato do baixo consumo de ácido, menos problemas com corrosão de 

equipamentos, menos energia necessária para a recuperação do ácido, e menor tempo de reação. 
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Por outro lado, as vantagens da utilização do ácido concentrado são uma maior conversão da 

celulose e hemicelulose em açúcares fermentáveis, ou seja, uma maior sacarificação, menores 

níveis de degradação dos açúcares gerados, e pode ser utilizada uma temperatura mais 

moderada, se comparada com a hidrólise com ácido diluído, reduzindo assim, os custos 

operacionais.  

 

4.2-Hidrólise enzimática 

 

A hidrólise enzimática é aquela feita, geralmente, com micro-organismos que secretam 

enzimas durante seu crescimento no meio de cultura, ou sistemas enzimáticos comercialmente 

disponíveis, os quais são bastante utilizados. Os principais sistemas enzimáticos utilizados na 

hidrólise enzimática de biomassa lignocelulósica são as celulases, hemicelulases (xilanase) e 

ligninases (ZABED et al., 2016).  

Na produção de celulases, os micro-organismos utilizados na hidrólise enzimática 

incluem bactérias e fungos, que atuam sob condições aeróbicas ou anaeróbicas, mesofílicas ou 

termofílicas. Entre as bactérias, há aquelas dos gêneros Clostridium, Cellulomonas, Bacillus, 

Thermomonospora, Ruminococcus, Bacteriodes, Erwinia, Acetovibrio, Microbiospora e 

Streptomyces, que podem produzir celulases (BISARIA, 1991; apud SUN; CHENG, 2002). Já 

entre os fungos, encontram-se os Sclerotium rolfsii, P. chrysosporium e espécies de 

Trichoderma, Aspergillus, Schizophyllum e Penicillium, que são usados para produzir celulases 

(MANI; TABIL; OPOKU, 2002; apud BALAT, 2011).  

 Na degradação da hemicelulose, esta requer múltiplas enzimas, pois é quimicamente 

bastante complexa, diferente da celulose. As enzimas degradadoras são produzidas por vários 

fungos e bactérias, como Trichodrema spp. (WONG; SADDLER, 1992; HALTRICH et al., 

1996; apud BALAT, 2011), Penicillium spp. (FILHO et al., 1991; JORGENSEN et al., 2003; 

apud BALAT, 2011), Talaromyces spp. (FILHO et al., 1991; TUOHY et al., 1993; apud 

BALAT, 2011), Aspergillus spp. (DOS REIS; COSTA; PERALTA, 2003; apud BALAT, 2011) 

e Bacillus spp. (VIRUPAKSHI et al., 2005; apud BALAT, 2011).  

A Figura 4.1 exemplifica as enzimas envolvidas no processo de hidrólise enzimática.  
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Figura 4.1-Enzimas envolvidas na hidrólise da celulose (a), hemicelulose (b) e lignina 

(c) (adaptado de TAHA et al., 2016). 

Celulases são enzimas que agem na conversão da celulose em glicose. Nesse processo, 

no mínimo três enzimas são necessárias, que incluem endo-1-4-β-glucanase ou 

carboximetilcelulases (EC 3.2.1.4), exoglucanase ou celobiohidrolase (EC 3.2.1.91) e β-

glucosidase (EC 3.2.1.21). A endoglucanase age nas regiões amorfas da celulose, agindo 

aleatoriamente, e liberando cadeias pequenas que possuem extremidades redutoras e não 

redutoras. Essas extremidades recebem então a atividade de enzimas celobiohidrolases (CBHI 

age na extremidade redutora e CBHII age na extremidade não redutora), obtendo assim, a 

Hemicellulose 

Cellulose 
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celobiose. Finalmente, β-glucosidase hidrolisa a celobiose, fornecendo glicose como produto 

final (TAHA et al., 2016).  

As hemiceluloses, para sua degradação, requerem sistemas de enzimas mais específicos, 

por exemplo, endo-1,4-β-xilanase ou endoxilanase (E.C.3.2.1.8), xilano 1,4-β-xilano esterases, 

esterases ferúlicas e p-cumáricas, α-1-arabinofuranosidases, α-glucuronidase (E.C.3.2.1.139), 

α-arabinofuranosidase (E.C.3.2.1.55), acetilxilano esterase (E.C.3.1.1.72) e α-4-O-metil 

glucuronosidases xilosidase (E.C.3.2.1.37) são necessários, em proporções específicas para a 

completa hidrólise da hemicelulose (SAHA, 2003; SANCHEZ, 2009; JUTURU; WU, 2012; 

apud TAHA et al., 2016).  

Em relação à lignina, devido a sua complexidade estrutural, enzimas oxidantes são 

necessárias que atuem juntamente com as enzimas hidrolíticas a fim de quebrar a barreira física 

ao redor dos polissacarídeos do complexo lignocelulósico. As principais enzimas que atuam na 

biodegradação da lignina são as peroxidades de lignina, peroxidades de manganês e as lacases 

(PÉREZ, et al., 2002; apud TAHA et al., 2016).  

As vantagens da hidrólise enzimática são a especificidade da enzima para o substrato, o 

que torna esse processo o mais efetivo e promissor, pode ser realizado a baixas temperaturas e 

gera uma quantidade mínima de inibidores (ZABED et al., 2016). Além disso, a hidrólise 

enzimática gera altos rendimentos (75-85%), com possibilidades de melhorias a serem 

projetadas (85-95%) (HAMELINCK; HOOIJDONK; FAAIJ, 2005). Os custos com utilidades 

são baixos, uma vez que a hidrólise enzimática é geralmente feita em condições amenas (pH 

4,8 e temperatura de 45 a 50 oC) e não há o problema de corrosão (DUFF; MURRAY, 1996; 

apud SUN; CHENG, 2002).  

Como desvantagem desse processo, há o fato de esse ser um processo muito lento, 

devido a parâmetros estruturais do substrato, como a cristalinidade da celulose, a área de 

superfície e o conteúdo de lignina e hemicelulose (MANSFIELD et al., 1999 apud PAN; 

GILKES; SADDLER, 2006).  
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CAPÍTULO 5 

 

FERMENTAÇÃO 

 

A fermentação é a etapa que ocorre após à hidrólise do material lignocelulósico e pela 

qual passam os açúcares simples produzidos na quebra da celulose e hemicelulose, sendo 

convertidos, por micro-organismos, em etanol.  

 

5.1-Micro-organismos 

 

 Existem vários micro-organismos capazes de fermentar os carboidratos em etanol em 

condições sem oxigênio, entre eles bactérias, leveduras ou fungos, a fim de obter energia 

(LYND, 1996). Os micro-organismos capazes de realizar a fermentação do bioetanol podem 

ser descritos em termos de parâmetros como faixa de temperatura, faixa de pH, tolerância ao 

álcool, taxa de crescimento, produtividade, tolerância osmótica, especificidade, rendimento, 

estabilidade genética e tolerância a inibidores, além de outros requisitos como compatibilidade 

com produtos, processos e equipamentos existentes (DIEN; COTTA; JEFFRIES, 2003; apud 

BALAT, 2011).  

Entre os micro-organismos capazes de fermentar a glicose em etanol há a 

Saccharomyces cerevisiae e a Zymomonas mobilis, os quais não fermentam a xilose 

(KESHWANI; CHENG, 2009). O micro-organismo mais utilizado para fermentação e 

obtenção do etanol industrialmente é a S. cerevisiae (OLSSON; HAHN-H𝐴̈GERDAL, 1993; 

apud GALBE; ZACCHI, 2002). Esse micro-organismo fermenta hexoses, mas dificilmente 

xylose, uma vez que a S. cerevisiae não possue enzimas que convertem a xilose em xilulose. 

Em contrapartida, a S. cerevisiae pode fermentar a xilulose (TIAN, et al., 2008). Leveduras 

como Pichia stipitis, Candida shehatae e Candida parapsilosis são capazes de fermentar a 

xilose por meio da ação de xilose redutase (XR), para converter xilose em xilitol e por meio da 

ação de xilitol desidrogenase (XDH), para converter xilitol em xilulose. Sendo assim, a 

obtenção do bioetanol através da fermentação de xilose, pode ser realizada por S. cerevisiae 
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recombinante, portadora de XR e XDH da P. stipitis e xilulocinase (XK) da S. cerevisiae 

(KATAHIRA, et al., 2006; apud BALAT, 2011).  

Entre os micro-organismos capazes de fermentar as pentoses tem-se a E. coli, a qual 

apresenta várias vantagens, como uma capacidade de fermentar uma ampla gama de açúcares, 

entre eles D-xilose e L-arabinose; é de manipulação genética simples e tem utilização industrial 

prévia, como na produção de proteínas recombinantes. Entretanto, possui desvantagens como 

o estreito e neutro intervalo de pH (6-8), o que faz com que a fermentação seja suscetível a 

contaminações; apresenta baixa tolerância a inibidores derivados da biomassa lignocelulósica; 

baixa tolerância ao etanol e formação de produtos mistos (etanol, ácido acético, ácido láctico e 

outros), reduzindo a produção de etanol (DIEN et al., 2003; apud GÍRIO et al., 2010). 

 

5.2-Equações de fermentação  

 

No processo de fermentação a conversão de pentoses, hexoses e dissacarídeos derivados 

da celulose e hemicelulose, ocorre com base nas seguintes equações descritas por TRAN, YET-

POLE e LIN, 2013.  

6 12 6 2 5 2

5 10 5 2 5 2

12 22 11 2 2 5 2

10 18 9 2 2 5 2

(glicose) 2 2 (5.1)

3 ( , ) 5 5 (5.2)

( ) 4 4 (5.3)

3 (xilobiose) 3 10 10 (5.4)

C H O C H OH CO

C H O arabinose xilose C H OH CO

C H O celobiose H O C H OH CO

C H O H O C H OH CO

 

 

  

  

 

 

5.3-Técnicas de fermentação 

 

O processo de fermentação pode ser feito a partir das técnicas de fermentação submersa 

ou em estado sólido. Na fermentação submersa, água é misturada a uma quantidade de sólido 

pré-definido, produzindo uma mistura de fermentação. Já na fermentação em estado sólido, 

ocorre a bioconversão da biomassa lignocelulósica em seu estado natural, considerando que o 
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material é umidificado, na superfície, com uma fina camada de água.  (REID, 1989 apud 

ZABED et al., 2016).  

Dentre as duas maneiras de realizar a fermentação, em estado sólido apresenta 

vantagens em relação à submersa. Entre as vantagens, pode-se citar: volume menor do 

fermentador, uma vez que não há excesso de água no seu interior; custos de energia de 

esterilização mais baixos, porque menos água precisa ser aquecida; fácil aeração, devido ao fato 

do ar poder circular entre as partículas do substrato livremente, além do filme líquido cobrindo 

o substrato ter uma área superficial grande comparada ao seu volume; custos de capital e 

operação para agitação e tratamento de efluente são reduzidos ou eliminados; possibilidade de 

recuperar e secar os produtos a custos mais baixos; muitos dos fungos que degradam a lignina 

crescem e se desempenham melhor em condições de fermentação em estado sólido do que em 

condições submersas; para muitas bactérias é um ambiente menos favorável a fermentação em 

estado sólido, diminuindo assim o risco de contaminação (LEE, 1997). Por outro lado, 

atualmente, a produção comercial de etanol através da exploração da fermentação em estado 

sólido, a partir de biomassa lignocelulósica, ainda precisa superar limitações tecno-econômicas, 

resultando em uma prática mais comum da fermentação submersa em instalações de produção 

de etanol (ZABED et al., 2016).  

 

5.4-Tipos de reatores para a realização da fermentação 

 

Em relação aos tipos de reatores, a fermentação pode ser feita em processo batelada, 

batelada alimentada ou de forma contínua. As propriedades cinéticas dos micro-organismos, o 

tipo do hidrolisado lignocelulósico e aspectos econômicos do processo definirão a escolha mais 

adequada (CHANDEL et al., 2007).  

 

5.4.1-Processo batelada 

 

Cultura em batelada pode ser considerada como um sistema de cultura fechado, 

contendo, inicialmente, uma quantidade limitada de nutrientes, inoculada com micro-

organismos para permitir a fermentação. Durante a fermentação nada é adicionado, com 
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exceção de antiespumante, ácido ou base para controlar o pH e oxigênio (para fermentação 

aeróbica). O método batelada tem baixo risco de contaminação, uma vez que é fácil o processo 

de esterilização, e é mais utilizado em laboratórios, indústrias alimentícias e farmacêuticas 

(STANBURY; WHITAKER; HALL, 2000; apud ABTAHI, 2008).  

 

5.4.2-Processo batelada alimentada 

 

No processo batelada alimentada, os elementos essenciais da solução de nutrientes são 

adicionados em quantidades pequenas no início do processo e continuam a serem adicionados 

em doses pequenas durante a fermentação (ABTAHI, 2008). A utilização desse processo pode 

ser feita na produção de enzimas, vitaminas, aminoácidos, antibióticos, hormônios de 

crescimento (McNEIL; HARVEY, 1990; apud ABTAHI, 2008) e de etanol. Quanto as 

vantagens desse processo, em comparação com o batelada, pode-se citar um maior acúmulo do 

produto em concentração mais alta, aumento da concentração celular máxima viável e 

prolongamento de sua vida útil (FRISON; MEMMERT, 2002; apud BALAT, 2011).  

 

5.4.3-Processo contínuo 

 

Na fermentação em processo contínuo, a alimentação é continuamente bombeada, 

contendo o substrato, meio de cultura e outros nutrientes, em um recipiente agitado onde estão 

ativos os micro-organismos (MAIORELLA; WILKE; BLANCH, 1981; apud ÇAYLAK; 

SUKAN, 1996). A fermentação em processo contínuo, em comparação com o processo 

batelada, tem como vantagem uma maior produtividade e em baixas taxas de diluição é quando 

oferece as mais altas produtividades. Além disso, a operação contínua oferece facilidade de 

controle e menos trabalho de operação. Esse processo também elimina o tempo improdutivo 

relacionado com limpeza, recarga, ajuste do meio e esterilização. Como desvantagem, há o fato 

de a contaminação ser mais séria nesse processo, em comparação com o batelada, uma vez que 

o processo deve ser parado, todos os equipamentos devem ser limpos, e a operação iniciada 

novamente (CHANDEL et al., 2007).  
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5.5-Integração das etapas de processo 

 

 A geração de etanol a partir de biomassa lignocelulósica é promissora, mas ainda há 

desafios técnicos e econômicos a serem superados. O fato da necessidade de diferentes etapas, 

como o pré-tratamento, hidrólise e fermentação, torna o processo mais complicado e não 

competitivo economicamente. Fazer a integração de etapas de processamento, em diferentes 

configurações, é uma alternativa estudada nos últimos anos a fim de reduzir etapas, 

investimento de capital, bem como consumo de energia e tempo de processo (ZABED et al., 

2016).  

Durante a conversão da biomassa lignocelulósica em combustível, em processos com 

hidrólise enzimática, quatro eventos biologicamente mediados ocorrem: produção de celulase, 

hidrólise da celulose e (caso estiverem presentes) de outros polissacarídeos insolúveis, 

fermentação de produtos da hidrólise da celulose solúvel e fermentação de produtos da hidrólise 

da hemicelulose solúvel. Baseando-se no grau em que esses eventos são consolidados, 

configurações alternativas podem ser propostas. A Figura 5.1 a seguir mostra diferentes 

possibilidades de configurações já estudadas (LYND et al., 2002).  

 

Figura 5.1-Integração de etapas de processamento do etanol lignocelulósico, utilizando 

hidrólise enzimática (adaptado de LYND et al., 2002).   

Como pode ser visto na Figura 5.1, há a possibilidade de se realizar a hidrólise e a 

fermentação separadamente (separate hydrolysis and fermentation - SHF). Esse processo é 
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caracterizado pelas quatro etapas de processo (produção de celulase, hidrólise da celulose, 

fermentação de hexoses e fermentação de pentoses) feitas separadamente, e com até quatro 

diferentes biocatalisadores. Outra configuração seria a sacarificação e a fermentação 

simultâneas (simultaneous saccharification and fermentation – SSF), caracterizada pela 

hidrólise da celulose e fementação de produtos da hidrólise da celulose em uma única etapa, 

com a produção de celulase a fermentação de produtos da hidrólise da hemicelulose em etapas 

distintas. Também pode existir a sacarificação e cofermentação simultâneas (Simultaneous 

saccharification and cofermentation – SSCF), caracterizada por duas etapas, sendo a primeira a 

produção de celulase, e a segunda etapa envolve a hidrólise da celulose, e fermentação de 

produtos da hidrólise da celulose e hemicelulose feitos simultaneamente. Além desses 

processos, há a possibilidade de se realizar o bioprocessamento consolidado (consolidated 

bioprocessing – CBP), também conhecido por conversão microbiana direta (direct microbial 

conversion - DMC), processo essa caracterizado por todas as etapas feitas simultaneamente 

(LYND et al., 2002).  

A vantagem do processo SHF é a possibilidade de realizar cada etapa sob condições 

ótimas, por exemplo, a hidrólise enzimática a 40-50 oC e fermentação a cerca de 30 oC. A 

principal desvantagem é que os açúcares liberados inibem as enzimas durante a hidrólise 

(TENGBORG; GALBE; ZACCHI, 2001).  

Em relação ao processo SSF, as vantagens são o aumento da taxa de hidrólise pela 

conversão de açúcares que inibem a atividade da celulase, menor necessidade de enzima, maior 

rendimento do produto, requisitos mais baixos para condições estéreis, uma vez que a glicose 

é removida imediatamente e o etanol é produzido, menor tempo de processo e menos volume 

de reator necessário. Como principais desvantagens, há o fato de que há diferentes temperaturas 

ótimas para hidrólise e fermentação, e o etanol formado também pode exibir inibição da 

atividade da celulase (SUN; CHENG, 2002).  

 Quanto ao processo SSCF, esse seria realizado por micro-organismos geneticamente 

modificados, que fermentam xilose e glicose no mesmo caldo que a hidrólise enzimática de 

celulose e hemicelulose (MOSIER et al., 2005).  Como vantagem desse processo, temos o 

menor número de reatores envolvidos, uma vez que a hidrólise da celulose, fermentação de 

hexoses e de pentoses são feitas em um reator, além de menos problemas com inibição 

enzimática, pois a presença de glicose e xilose inibe a hidrólise (HAMELINCK; HOOIJDONK; 

FAAIJ, 2005). Como desvantagem, há o fato da necessidade de aplicar engenharia genética a 
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fim de desenvolver um micro-organismo capaz de fermentar os açúcares vindos de hexoses e 

de pentoses (NUNES, et al., 2013).  

Por fim, em relação ao processo CBP, as vantagens dele são reduzir o número de 

reatores, além de reduzir o custo de produtos químicos (SILVERSTEIN, 2004; apud BALAT, 

2011). A produção da enzima celulase contribui significativamente para o custo do processo da 

hidrólise enzimática, e na configuração CBP, uma etapa reservada para a produção da enzima 

celulase não é necessária. Em contrapartida, há a desvantagem de que não existe um organismo 

robusto disponível, capaz de produzir celulases ou outras enzimas, além de etanol, com 

rendimento alto, levando o processo CBP não ser considerado a principal alternativa de 

processo de produção de etanol lignocelulósico (CHANDEL et al., 2007).  

O sucesso da fermentação, na produção de etanol, varia de acordo com vários fatores, 

como a biomassa, tipo de açúcares, concentração de açúcares nos hidrolisados resultantes do 

pré-tratamento e hidrólise, micro-organismos e condições de processo da fermentação. Sendo 

assim é difícil ter uma conclusão sobre o potencial de diferentes biomassas, classificando-as de 

acordo com o rendimento de etanol. Uma grande quantidade de biomassa lignocelulósica não é 

possível de sofrer fermentação sob as mesmas condições (ZABED et al., 2016).  

Após a fermentação, o etanol é recuperado do caldo por destilação ou destilação 

combinada com adsorção (LADISCH; DYCK, 1979; LADISCH et al., 1984; GULATI et al., 

1996; apud MOSIER et al., 2005). Como produto de fundo, a lignina residual, celulose e 

hemicelulose que não reagiram, cinzas, enzimas, organismos e outros componentes podem ser 

convertidos em vários coprodutos ou concentrados e queimados como combustível para 

alimentar o processo (HINMAN et al., 1992; WYMAN, 1995; WOOLEY et al., 1999; apud 

MOSIER et al., 2005).   
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CAPÍTULO 6 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante do exposto, sabendo que, apesar de importantes para a sociedade atual, as fontes 

de energia não renováveis, como os combustíveis fósseis (por exemplo, o carvão, o petróleo e 

o gás natural), além de demorarem milhões de anos para serem produzidos, contêm uma alta 

quantidade de carbono, sendo utilizados para alimentar a combustão e sua queima realizada a 

fim de movimentar motores, gerar energia, entre outras funções; promovendo, no entanto, 

problemas ambientais, como o agravamento do aquecimento global, devido a níveis altos de 

gás carbônico na atmosfera, chuva ácida, contaminação das águas, entre outros problemas.  

 A fim de atender a demanda energética da sociedade, aliada ao fato da necessidade de 

que isso seja feito de maneira sustentável, a busca por fontes de energia renováveis tem tido 

força crescente atualmente, como a utilização da energia eólica, solar, hidrelétrica, carvão 

vegetal, biodiesel, além da utilização da energia de matéria orgânica, como a lenha, o bagaço e 

resíduos agrícolas.  A produção de etanol, a partir de matéria orgânica lignocelulósica, entra 

nessa tentativa de busca por utilização de fontes de energia renováveis, além de ser um recurso 

renovável abundante.  

 A produção de etanol de segunda geração, apesar de ser uma alternativa promissora às 

fontes não renováveis de energia, ainda é um processo mais caro em comparação à produção 

de etanol de primeira geração, e não é economicamente viável atualmente, uma vez que exige 

uma série de etapas para atingir o produto final. A biomassa precisa passar por um pré-

tratamento para a quebra da estrutura que envolve a celulose, a hemicelulose e a lignina do 

matéria prima, além da etapa da hidrólise da celulose, para só depois os açúcares poderem ser 

fermentados. Além disso, é um processo que gera coprodutos e inibidores, por isso precisa ser 

manipulado de maneira bastante precisa.  

Em contrapartida, é esperado que, em poucos anos, o custo da produção de etanol 

lignocelulósico seja mais barato em comparação com o de primeira geração. Para isso, 

investimentos tecnológicos na cadeia produtiva do etanol terão que ser feitos, a fim de diminuir 

o custo da biomassa e o custo dos equipamentos industriais; além de investimentos em estudos 

para o aprimoramento do processo, principalmente da etapa de pré-tratamento, a qual é uma 
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das principais etapas do processo, e que envolve maneiras de como acessar os açúcares da 

celulose, a qual está protegida pela estrutura lignocelulósica. 
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