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Celulose- Polimero de glicose formado por ligacded. ,4
glicosidica. A formula empirica é gBl1005)n, com um n

minimo de 200, normalmente com 300 a 700, podendo passar
7000. Nem sempre € a frac&o da lignocelulose mais abundante
(fiora de milho=15%, palha de trigo=30% e coastal bermuda
grass=25%)
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A Intrincada Estrutura da Perede Celular

¥ Hemicelulosesdiferentemente da celulose, nao sao quimicamente
homogéneas e muitas vezes sao a fracao mais abundante da
lighocelulose (fibra de milho=35%, palha de trigo=50% e coastal
bermuda grass=35%): xiloglucanas, arabinoxilanas e glicomananas

gildo@cnpuv.embrapa.br — p. 6




A Intrincada Estrutura da Perede Celular

¥ Hemicelulosesdiferentemente da celulose, nao sao quimicamente
homogéneas e muitas vezes sao a fracao mais abundante da
lighocelulose (fibra de milho=35%, palha de trigo=50% e coastal
bermuda grass=35%): xiloglucanas, arabinoxilanas e glicomananas

W Pectina homogalacturonanas, ramnogalacturonanaslell e
xllogalacturonanas

gildo@cnpuv.embrapa.br — p. 6




A Intrincada Estrutura da Perede Celular

¥ Hemicelulosesdiferentemente da celulose, nao sao quimicamente
homogéneas e muitas vezes sao a fracao mais abundante da
lighocelulose (fibra de milho=35%, palha de trigo=50% e coastal
bermuda grass=35%): xiloglucanas, arabinoxilanas e glicomananas

W Pectina homogalacturonanas, ramnogalacturonanaslell e
xllogalacturonanas

W Proteoglucanagroteinas arabinogalactanas, extensinas e proteinas
ricas em prolina

gildo@cnpuv.embrapa.br — p. 6




Hemicelulosesdiferentemente da celulose, ndo sao quimicamente
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lighocelulose (fibra de milho=35%, palha de trigo=50% e coastal
bermuda grass=35%): xiloglucanas, arabinoxilanas e glicomananas

Pectina homogalacturonanas, ramnogalacturonanas l e Il e
xllogalacturonanas

Proteoglucanagroteinas arabinogalactanas, extensinas e proteinas
ricas em prolina

Lignina é de natureza hidrofobica e formada pelos monolignois
provenientes da fenilalanina, esta sempre associada a carboidratos e
de composicao Unica para cada espécie de planta.
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OC Hs CH3O OCHS,
OH OH

p-coumaryl alcohol Coniferyl alcohol Sinapyl alcohol

Os monolignais se incorporam na lignina na forma de
fenilpropandides: p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) e sigil (S). Na

lignina de milho ha as trés unidades
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Lignina é formada pelos monoligndis que se
Incorporam na forma de fenilpropandides:
p-hidroxifenil (H), gualacil (G) e siringil (S)

CH,O
HCOH
r

HOC——CH—CH_OH HC—(Carbohyd ate)

HC OCH,
| CH.O

H_COH
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LIGNIN—O
Lignin polymer Ferualic acid Coumaric acid Arabinoxylan

(Buranov and Mazza, 2008)

LCC extraido de milho com acido oxalico mostram que os adelngdico e p-cumarico estéo ligados
aos fragmentos de xilose
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(Saha, 2003)
Pontos de ligacéo da heteroxilana com a lignina se fazem caerdo ferulico
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Caracteristicas dos Fenilpropandides

= Agem na defesa contra herbivoros, acao microbiana.
degradacao enzimatica, acao mecanica e dao
estrutura a parede celular
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polissacarideos da parede celular

A sintese de lingina S e de lingina G é regulada pela
enzima ferulato-5-hidroxilase (F5H)

Superexpressao da F5H aumenta a sintese de lingin
S, diminiu a lignina G
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Etapas da Sintese da Lignina

= A lignina se inicia com a sintese, no citosol, dos
monolignois glicosilados que tém como precursor a
fenilalanina
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toxicos

= A polimerizacao se inicia sO depois que 0S
fenlipropandides glicosiladagravessam a
membrana celular e a glicose é removida

= Ainda hoje, muito de seu anabolismo € pouco entendido
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A Xxilose é o principal acucar da hemicelulose
A xilose compreende de 30 a 40 % da biomassa renovavel

LCC de palha de arroz contém 63,9 % de carboidratos com
Xillose representando 80,1%, arabinose 13%, glicose 4,3% e
outros acucares 2.6%

Sem manipulacao genéticggccharomyces cerevisiae nao
assimila nem &ilosee nem aarabinose

O emprego de uma tecnologia nao convencional, como
transformar xilose em etanol, daria a Inglatermaa lideranca
capaz de transformar paises, com potencial significativo de
producao agricola, como o Brag#cnologicamente

dependentes
JReS I
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EStratégia Inglesa para a Escolha do Microrganismo
Termofilico (70 °C)- Bacillus stearothermophilus

= Utiliza uma faixa mais ampla de substrato e portanto
garantem um Y;s mais elevado
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Utiliza uma faixa mais ampla de substrato e portanto
garantem um Y;s mais elevado

Apresenta uma alta taxa de "turnover"

Mostra um elevado valor deyys e pouca produgao
de biomassa

Realiza fermentacdes rapidas devido a alta atividade
metabolica

Ha pouco ou nenhum risco de contaminacao
Ha maior facilidade de manter a anaerobiose

Sendo um processo termofilico, fermentacao e
destilacao poderiam ocorrer de forma quase
simultanea
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Slyceraldehyde-3-phosphat e

D ghly ceraldehyde-3phosphate

dehwyd
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A xilose sofre uma isomeria (xilose isomerase), se fos$arig entra no ciclo da pentose fosfato, sai do
ciclo como frutose-6-fosfato e segue a via glicolitica atéfar acido pirdvico
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ESPECTROMETRO DE MASSA
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Sistema Continuo Simples Estadio.
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Transicéo aerobioseanerobioseraerobiose para investigar a hipotese do envolvimento dafbDH

processo, anaerobico. O teor de £d@veria aumentar e nao deminuir se a PDH ativa
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Evidéncia da Via PFL no Metabolismo deB. stearothermophilus

ac. formico

ac. acetico

-I—"‘\_'\.‘Hnnol
dc. succinico ( x10)
e

6.5 7.0 8.0
pH

Produtos de fermentacdo em diferentes valores de pH. X§#668607 mM, rpm = 200, D=0,11,

temperatura= 65 °C; anaerobiosez NL.min~1 :
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Relacae-Piruvato:NADH:Etanol:C@.formato
PDC —1:1:1:1:0—processo eficiente

PFL —2:2:1:0:2—processo de producao de etanol

ineficiente por haver grande déficit de HN&o ha
formacao de C9Q

PFL-FDH—1:1:1:1:0—processo eficiente

PDH —1:1:0:0:0—A enzima PDH exige NAD.

Existe excesso de NADH+H Em anaerobiose, esta
via hipoteética, para a formacao de etanol, é
Improvavel.
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Biorreator de Duplo Estadio

JReS I

nnnnnnnnnnnnn

gildo@cnpuv.embrapa.br — p. 24




ESPECTROMETRO DE MASSA
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Biorreator de 1L acoplado a outro de 10L, operando no sistemtnuo
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Sistema Continuo Simples- Temp=70 °C; 0,1 vvm ar; 600 rpmOR240h1; meio de cultura
contendo xilose-66,607 mM; COiberado foi monitorado por espectrometria de massa.
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Condic6es: Temp=70 °C; 0,1 vvm ar; 600 rpm; D= 0,05tmeio de cultura contendo xilose = 66,607
mM; pH= 6,5; @ e CO, monitorados por espectrometria de massa. Quebra do regting5— 4,9.
Quando o C@ atingiu 1,85%, o pH 4,9:6,5, mantendo-se a temperatura de 70°C por 18 horas. A
temperatura foi alterada: 702665°C até o regime. Apds atingir o regime a temperatura deltrab
foi restabelecida: 65°G-70°C

gildo@cnpuv.embrapa.br — p. 28




&M&M UkiS l*l"u'hl'-"'l'-ﬂrf.'“'“
(S

%z.\

"I#"""""-"-'w"'“"’l'"ﬁ"'*'_'.,«_! l'Lr \\]

i

Condicoes: Sem aquecimento A (xilose+Sal-1), C (xilose+ meio de cultura), E (xilose+3g Com

aquemmento a 70°S B (xilose+Sal-1), D (xilose+ meio de cultura), F (X|Iose +3a
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Temperatura e a Reacao da Xilose

Aquecimento por 24h a 70°C - Xilose e meio; Sem aquecimenims&e meio; Aquecimento por 24h

a 70°C - Xilose e meio :
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(a XYLOSE REDUCTASE XYLITOL DEHYDROGENASE

HADPH HA[}F" HﬁDH

{b) XYLOSE REDUCTASE XYLITOL DEHYDROGENASE

XYLOSE y XYLITOL XYLULOSE

+
NADH NAD

(Berry and Brown, 1987)

(a) Leveduras que nao fermentam anaerobicamente a x@asdifla utilis) ou exibem efeito Custer
(Pachysolen tannophilus). (b) Leveduras que fermentam anaerobicamente a xiCeral(da sehatae,

RS 1 Pichia stipitis

uuuuuuuuuuuuu
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Perspectivas do Uso de Lignocelulose para o Brasill

Sao positivas e relevantes porgue:

= Esta se trabalhando com a maior fonte
pronta e biologicamente protegida energia da

natureza
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natureza

= O clima e a extensao territorial brasileiras oferecem
condicOes para a exploracao de diversas matérias
primas
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Sao positivas e relevantes porgue:

Esta se trabalhando com a maior fonte
pronta e biologicamente protegida energia da

natureza

O clima e a extensao territorial brasileiras oferecem
condicOes para a exploracao de diversas matérias
primas

O Brasil possui Centros de Pesquisa com tradicao
em melhoramento genetico de plantas e nos mais
variados aspectos que envolvem sistemas de
producéo agricola.
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Perspectivas do Uso de Lignocelulose para o Brasill

Sao positivas e relevantes porgue:
= O Brasil ja possui estruturas fermentativas

consistentemente instalag
nao-lignocelulosicas com
acopladas as novas tecno

asilizando fontes
OE positivo, que, se

ogias, viabilizarao a

transformacao de lignocelulose em etanol
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Sao positivas e relevantes porgue:
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acopladas as novas tecnologias, viabilizarao a
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Reduz a dependéncia por fontes ndo renovaveis
(petroleo) de energia
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Sao positivas e relevantes porgue:
O Brasil ja possui estruturas fermentativas

consistentemente instalag
nao-lignocelulosicas com
acopladas as novas tecno

atilizando fontes
OE positivo, que, se

ogias, viabilizarao a

transformacao de lignocelulose em etanol

Reduz a dependéncia por
(petroleo) de energia

fontes nao renovavelis

Cria independéncia da unica e atual fonte renovavel
nao-lignoceluldsica (sacarose) de combustivel

liquido

gildo@cnpuv.embrapa.br — p. 33



Perspectivas do Uso de Lignocelulose para o Brasill

Sao positivas e relevantes porgue:
= Expande o periodo de producao industrial de etanol
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Sao positivas e relevantes porgue:
Expande o periodo de producao industrial de etanol

A matéria prima é, na sua maioria, a parte nao
comestivel da planta e ainda € uma fonte de energia
limpa, barata e confiavel
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Sao positivas e relevantes porgue:
Expande o periodo de producao industrial de etanol

A matéria prima é, na sua maioria, a parte nao
comestivel da planta e ainda € uma fonte de energia
limpa, barata e confiavel

A lideranca no uso desta matéria prima tem impacto
sobre 0 crescimento economico

Envolve seguranca nacional no gue se refere a
energia

Tem compromissos com o0 ambiente por estar
Inserido no ciclo do carbono
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Mandaimentos Basicos da Conversao Lignocelulose
Etanol

» Nao acreditar em milagres, mas na pesquisa séria e aplicada

sem vinculo com o nervosismo do dolar ou da bolsa de valores
ou ainda do preco do barril de petroleo
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Etanol

» Nao acreditar em milagres, mas na pesquisa séria e aplicada
sem vinculo com o nervosismo do dolar ou da bolsa de valores
ou ainda do preco do barril de petroleo

m Assumir de forma corajosa e persistente os desafios que nos
sao impostos pela complexidade da matéria prima
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Nao acreditar em milagres, mas na pesquisa seria e aplicada
sem vinculo com o nervosismo do dolar ou da bolsa de valores
ou ainda do preco do barril de petroleo

Assumir de forma corajosa e persistente os desafios que nos
sao impostos pela complexidade da matéria prima

Definir barreiras e desafios inerentes a transformacéao da
lignocelulose em etanol
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Mandaimentos Basicos da Conversao Lignocelulose
Etanol

» Nao acreditar em milagres, mas na pesquisa séria e aplicada
sem vinculo com o nervosismo do dolar ou da bolsa de valores
ou ainda do preco do barril de petroleo

m Assumir de forma corajosa e persistente os desafios que nos
sao impostos pela complexidade da matéria prima

= Definir barreiras e desafios inerentes a transformacao da
lignocelulose em etanol

= Determinar os meios para acelerar as solucoes

= Silencio; mostre a chegadanas nao o trajeto

Importante para a protecao intelectual

e para impedir a evasao em cadeia

JReS I
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nhecer o Problema para Tomar Decisoes

acucares da lignocelulose estao inteligentenfenteados num
imero complexo
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Conhecer o Problema para Tomar DecisoOes

® Os acucares da lignocelulose estao inteligentenfenteados num
polimero complexo

W Esta estrutura foi estrategicamente desenhada para resistir as
degradacoeBioldgicas e quimicas
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Conhecer o Problema para Tomar Decisoes

® Os acucares da lignocelulose estao inteligentenfenteados num
polimero complexo

W Esta estrutura foi estrategicamente desenhada para resistir as
degradacoeBioldgicas e quimicas

¥ A base da conversao da lignocelulose em etanol esta relacionada cor
acompreensadas estruturas quimicas e fisicas da parede celular e
ainda com o conhecimento de fisiologia microbiana

® Envolve, portanto, o entendimento siaitesee dadesconstrucada
parede celular e das relacdes entre vias metabdlicas microbianas

B Com estes conhecimentasiltivares especificamente designadas
para a producao de biocombustivel podem ser obtidas
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Fases para o Uso da Lignocelulose

2squisa
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Fases para o Uso da Lignocelulose

2squisa
plantacdo do Pacote Tecnoldgico

Ministério da Agricultura,



Fases para o Uso da Lignhocelulose

= Pesquisa
» Implantacao do Pacote Tecnoldgico
= Integracao entre Sistemas
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Pesquisa

1 escolha da matéria prima deve-se ter em mente:

Ministério da Agricultura,



Na escolha da matéria prima deve-se ter em mente:

Sustentabilidade
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Na escolha da matéria prima deve-se ter em mente:
Sustentabilidade

Conhecimento agronémico da materia prima
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Na escolha da matéria prima deve-se ter em mente:
Sustentabilidade
Conhecimento agronémico da materia prima

Economicidade nos processos de colheita e transporte
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Na escolha da matéria prima deve-se ter em mente:
Sustentabilidade
Conhecimento agronémico da materia prima
Economicidade nos processos de colheita e transporte

O sistema de hidrolise deve ser feita preferencialmente por acao
enzimatica, resultando em acucares de 5 e 6 carbonos
prontamente assimilavesslignina. A mistura nao deve conter
Inibidores
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O sistema de hidrolise deve ser feita preferencialmente por acao
enzimatica, resultando em acucares de 5 e 6 carbonos
prontamente assimilavesslignina. A mistura nao deve conter
Inibidores

Os acucares devem ser convertidos em etanol, utilizando
microrganismos que apresentem vias metabolicas adequadas
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Na escolha da matéria prima deve-se ter em mente:
Sustentabilidade
Conhecimento agronémico da materia prima
Economicidade nos processos de colheita e transporte

O sistema de hidrolise deve ser feita preferencialmente por acao
enzimatica, resultando em acucares de 5 e 6 carbonos
prontamente assimilavesslignina. A mistura nao deve conter
Inibidores

Os acucares devem ser convertidos em etanol, utilizando
microrganismos que apresentem vias metabolicas adequadas

Os processos devem ser integrados e consolidados para reduzir
custos

JReS I
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Implantacao do Pacote Tecnoldgico

= Criacao de uma nova geracao de materias primas
com:
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Implantacao do Pacote Tecnologico

= Criacao de uma nova geracao de materias primas
com:

Sustentabilidade, produtividade agricola e
composicao quimica melhoradas
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Criacao de uma nova geracao de matérias primas
com:

Sustentabilidade, produtividade agricola e
composicao quimica melhoradas

Acoplamento adequado aos processos de
hidrolise e de conversao de acucares em etanol
por sistemas bioldgicos novos de transformacao
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Integracdo entre Sistemas

= Envolve a incorporacao de tecnologias competitivas:
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Envolve a incorporacao de tecnologias competitivas:

Novas matérias primas especificamente
modificadas e adpatadas para um determinado
agrosistema
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Envolve a incorporacao de tecnologias competitivas:

Novas matérias primas especificamente
modificadas e adpatadas para um determinado
agrosistema

Novos e melhorados processos enzimaticos
destinados a hidrolise

Incorporacao de sistemas robustos de
fermentacao
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Envolve a incorporacao de tecnologias competitivas:

Novas matérias primas especificamente
modificadas e adpatadas para um determinado
agrosistema

Novos e melhorados processos enzimaticos
destinados a hidrolise

Incorporacao de sistemas robustos de
fermentacao

Emprego de sistemas altamente integrados para
reduzir custos, acelerar e simplificar a
transformacao do acucar em etanol
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