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RESUMO - A viabilizacdo do etanol celulésico depende da disponibilidade de
biomassas com alta produtividade e estrutura quimica susceptivel a desconstrucao
para producdo de acucares e posterior fermentacdo. Neste trabalho avaliou-se 4
genotipos de sorgo sacarino, BRS 506; 508; 509 e 511 para produc¢éo de etanol. Com
esta finalidade, o bagaco e a biomassa dos materiais foram pré-tratadogS€éam H

(1,5 % v/v) a 121°C/30 minutos, hidrolisados (Cellic CTec2, 15 FPU/g MS) a

50 °C/200 rpm/24 horas e fermentad8s ¢erevisiaeCAT-1). A glicose e o etanol
produzidos foram quantificados por HPLC/RID. Apods andlise estatistica dos
resultados, observou-se que embora haja diferenca significativa no teor de celulose
do bagaco e da biomassa entre os genotipos avaliados, ndo ha na conversdo da
hidrolise enzimatica. Ao se considerar 0 bagaco e a biomassa como blocos
separados, observou-se diferenca entre os blocos, tendo os bagagcos maior teor de
celulose e hemicelulose, porém menor conversdo de hidrolise enzimatica. Assim,
confirma-se a necessidade do uso de um processo integrado para selecao de matérias-
primas na producdo de etanol celulésico, ja que a producdo de acUcares
fermentesciveis ndo esta relacionada apenas a quantidade de celulose na biomassa
inicial.

1. INTRODUCAO

A producédo de etanol no mundo é basicamente proveniente de fontes amilaceas e
sacarinas, sendo o milho e a cana-de-agucar, respectivamente, seus principais representantes. O
primeiro respondeu por mais de 58 milhdes de m? nos Estados Unidos enquanto o segundo por
mais de 27 milhdes de m3 no Brasil, totalizando 83,5% de toda producdo mundial de etanol em
2013 (Renewable Fuels Association, 2014). Porém, toda essa producdo corresponde a apenas
10% do consumo dos Estados Unidos de gasolina em 2010 (U.S. Energy Information
Admnistration, 2014). Para um aumento significativo da participacdo do etanol no mercado de
combustiveis serd necessario um aumento da ofertadeste bioproduto, o que demandara uma
producdo ainda mais extensiva dessas culturas, o que implicaria num uso maior de terras férteis
(cada vez mais escassas) para a producdo desse biocombustivel. Ou, alternativamente, o
desenvolvimento de novas tecnologias.
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Uma das possiveis solugcdes para esse dilema podera ser a producdo de etanol a partir de
fontes lignocelulosicas (ex. florestas energéticas, residuos agricola-florestais e/ou culturas
dedicadas). Porém, para se utilizar materiais lignocelulésicos como substratos para a
fermentacdo alcodlica, deve-se superar a estrutura nativa da parede celular da biomassa, que
dificulta 0 acesso das enzimas que hidrolisam a celulose a mondémeros como glicose e xilose,
substratos da fermentacéo alcodlica. Dessa forma, o processo de producdo de etanol de celulose
passa por diversas etapas, necessita de distintos insumos e, para que este seja viabilizado,
diferentes areas interdependentes e multidisciplinares deverdo ser estudadas. Um dos gargalos
desse processo € a identificagdo e desenvolvimento de espécies que possuam, além de
composicao da parede celular desejavel, alta produtividade em sistemas de producgéo sustentaveis
(U.S. Department Of Energy, 2006).

A cultura do sorgo sacarino tem se mostrado uma opcédo na producdo de bioenergia,
recomendado para cultivo em areas de reforma de canaviais, visando fornecer matéria-prima
para producdo de etanol na entressafra da cana-de-acUcar. Apresenta as vantagens de ser uma
cultura de ciclo rapido (quatro meses) e totalmente mecanizavel (plantio por sementes, colheita
mecanica), com alta eficiéncia no uso de agua e nutrientes e adaptabilidade a diferentes
ambientes. Assim como a cana, 0 sorgo sacarino apresenta colmos dos quais se extrai o caldo
contendo aglUcares diretamente fermentesciveis o que traz, como residuo, seu bagaco, além das
folhas (May et al., 2012; Rutto et al., 2013).

Diante da possibilidade de elevacdo da producdo de etanol pela utilizagdo do sorgo
sacarino, torna-se necessario o estabelecimento de parametros operacionais que permitam o
aproveitamento de todo o potencial desta matéria-prima, incluindo os subprodutos de processo.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial do bagaco e biomassa de 4
genotipos de sorgo sacarino desenvolvidos pela Embrapa, BRS 506; 508; 509 e 511, na producao
de etanol celulésico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

Foram empregados, neste trabalho, bagaco e biomassa de sorgo sacarino das variedades
BRS 506, BRS 508, BRS 509 e BRS 511, desenvolvidas e produzidas em Sete Lagoas (MG)
pela Embrapa Milho e Sorgo.

Para hidrolise enzimatica foi utilizado um complexo enzimatico comercial Cellic® CTec2,
da Novozymes, e para a fermentacdo alcodlica, foi utilizada a linhagem industrial CAT-1 de
Saccharomyces cerevisjiaamplamente empregada nas usinas brasileiras por apresentar boa
capacidade de implantacao e alta taxa de dominancia.

2.2. Métodos

Preparo da biomassa: Os materiais lignocelulésicos foram secos a 70 °C por 48 horas e
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processados em moinho de facas com granulometria maxima de 2 mm.

Pré-tratamento: Os materiais secos e moidos foram pré-tratados adicionando-se &cido
sulfarico 1,5% (v/v) a biomassa e ao bagaco, numa razao solido/liquido de 1/10. Esta suspenséo
foi mantida por 30 minutos em autoclave a 121 °C. Este material foi filtrado e o solido foi entdo
lavado com &gua, utilizando-se o dobro do volume de acido empregado no pré-tratamento. Parte
da fracao solida de ambas as etapas foi reservada para a determinacdo da umidade do material
em estufa de secagem a 92 °C e caracterizacdo quanto ao teor de celulose.

Hidrolise enzimética: Os materiais pré-tratados foram submetidos a hidrdlise enziméatica
em tampdao citrato de sddio/acido citrico 0,1 M e pH 5,0 numa razdo sélido/liquido de 1/10.
Utilizou-se 15 FPU do extrato enzimatico comercial Cellic® CTec2 (Novozymes) por grama de
substrato seco. As hidrdlises foram conduzidas em agitador rotatorio de bancada, a 50 °C e
200 rpm por 24 horas.

Caracterizacdo dos materiais: Os materiais brutos e fracdes dos solidos obtidos no preé-
tratamento acido foram caracterizados segundo metodologia de hidrélise acida adaptada de
Gouveiaet al. (2009), para determinacdo da concentracdo de aclUcares e do teor de celulose
exposta a hidrélise enzimatica para cada um dos materiais.

Fermentacdo: Os materiais hidrolisados foram centrifugados e as fracbes liquidas
fermentadas. De posse da andlise da concentracdo de glicose presente no hidrolisado, adicionou-
se glicose até que a concentracdo final do meio atingisse 100 g/L. Nao foi feita suplementacédo de
sais no meio. O meio foi inoculado com 25 g/L em base seca da levedura comercial CAT-1. As
fermentagcbes foram conduzidas, em agitador rotatério de bancada a 31 °C e 100 rpm, até
completo consumo da glicose presente no meio, o que ocorreu em menos de 4 h para todas as
amostras. O rendimento das fermentacdes foi calculado com base no rendimento tedrico de uma
fermentacdo alcodlica (0,511 g de etanol por g de glicose consumida), de acordo com a
Equacao 1.

Etangbroduziddg /L]

Rendiment{o] = ( Glicoselnicial GlicoseFinal[g/ L))

100 (1)

Andlise dos acucares e etanol produzido: As amostras de caracterizacdo da biomassa bruta
e pré-tratada, além daquelas provenientes da hidrolise enzimatica e da fermentacdo foram
analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) com detector RID, empregando
coluna Aminex HPX-87H, solucdo de acido sulfurico 0,005 M como fase mével na vazdo de
0,6 L/min e coluna a 45 °C.

Analise Estatistica: Todos os experimentos foram conduzidos em triplicata e os resultados
foram avaliados estatisticamente por Analise de Variancia e teste de Tuckey de comparacdo de
médias (p < 0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as comparacdes de meédias da composicao inicial,
conversado da hidrélise enzimatica e rendimento em etanol a partir do bagaco e da biomassa dos
quatro gendtipos de sorgo sacarino avaliados, respectivamente.

Tabela 1 — Comparacao de médias dos resultados obtidos em etapas do processo para o bagaco
dos quatro gendtipos de sorgo sacarino avaliados

Bagaco Celulose Hemicelulose Glicose apos hidrolise Converséo hidrélise
inicial (%) inicial (%) enzimatica (g/L) enzimatica (%)
BRS506 3281 b 165 a 30,68 ab 56,31 a
BRS508 3384 b 16,4 a 28,85 b 50,47 a
BRS509 36,50 a 16,8 a 32,44 a 53,83 a
BRS511 33,76 b 16,4 a 31,45 a 54,09 a

! Médias seguidas da mesma letra, por coluna, néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
a 5%

Tabela 2 — Comparacdo de médias dos resultados obtidos em etapas do processo para a biomassa
dos quatro genaotipos de sorgo sacarino avaliados

Biomassa Celulose Hemicelulose Glicose apoés hidrolise Conversao hidrolise
inicial (%) inicial (%) enziméatica (g/L) enzimatica (%)

BRS 506 298 b 11,3 a 32,75 a 509 a

BRS 508 29,7 b 10,4 a 31,13 a 574 a

BRS 509 339 a 10,0 a 34,86 a 60,4 a

BRS 511 304 b 10,0 a 31,00 a 56,4 a

' Médias seguidas da mesma letra, por coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
a 5%

Ao se analisar, separadamente, 0 bagaco e a biomassa dos gendétipos avaliados, percebe-
se que, embora o0 genétipo BRS 509 tenha um teor mais alto de celulose na biomassa inicial, essa
diferenca ndo foi observada apds a hidrolise enzimatica da biomassa. Para o bagaco houve
diferenca significativa apenas com o genétipo BRS 508, que obteve menor quantidade de glicose
comparado aos outros genétipos.

No entanto, ao se avaliar o bagaco e a biomassa dos gendtipos como blocos (dados néo
apresentados), em uma analise estatistica conjunta, houve diferenca entre os blocos, tendo os
bagacos maiores teores de celulose e hemicelulose, porém menor conversdo na hidrélise
enzimatica, o que leva a maiores teores de acucar apOs a hidrdlise e, consequentemente maior
potencial para producgéo de etanol.

4. CONCLUSAO

Com esse trabalho confirma-se a necessidade do uso de um processo integrado para
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selecdo de matérias-primas na producdo de etanol celulésico, uma vez que a producdo de
acucares fermentesciveis ndo esta relacionada apenas a quantidade de celulose na biomassa
inicial. Também se observou que diferentes fracdes de uma mesma planta (bagaco e biomassa)
comportam-se de maneira diferente ao longo do processo. Embora o bagaco tenha, em geral,
maior teor de celulose, a biomassa tem uma converséao da hidrélise enzimética significativamente
maior, 0 que leva a um potencial de producéo de etanol maior.

5. REFERENCIAS

GOUVEIA, R.; NASCIMENTO, R. T.; SOUTO-MAIOR, A. M; ROCHA, G. J. M.
Validacdo de metodologia para a caracterizacao quimica de bagaco de cana-d€uafmaz.
Nova v. 32, n. 6, 20009.

MAY, A.; DURAES, F. O. M., PEREIRA FILHO, I. A.; SCHAFFERT, R. E;
PARRELLA, R. A. C. (Ed.)Sistema Embrapa de produgé&o agroindustrial de sorgo sacarino
para bioetanol: Sistema BRS1G-Tecnologia Qualidade Embfgia Lagoas: Embrapa Milho e
Sorgo, 2012. 118 p. (Embrapa Milho e Sorgo. Documentos, 139).

RENEWABLE FUELS ASSOCIATION. World fuel ethanol production Site:
http://ethanolrfa.org/pages/World-Fuel-Ethanol-Production. Acesso em 15/04/2014

RUTTO, L. K.; XU, Y; BRANDT, M.; REN, S; KERING, M. K. Juice, Ethanol, and Grain
Yield Potencial of Five Sweet Sorghum (Sorghum bicolor [L.] Moench) Cultivanstnal of
Sustainable Bioenergy Systems3, p. 113 — 118, 2013.

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY .Breaking the biological barriers to cellulosic
ethanol: a joint research agend&eport from the December 2005 Workshop, DOE/SC-0095.
U.S. Department of Energy Office of Science, 2006.

U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION.How much ethanol is in gasoline
and how does it affect fuel economy? Site: http://www.eia.gov/tools/fags/faq.cfm?id=27&t=10.
Acesso em 15/04/2014

Area tematica: Processos Biotecnoldgicos 5





