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Julliana Ribeiro Alves dos Santos, Ana Maria Souto-Maior e Ester Ribeiro Gouveia*
Departamento de Antibiéticos, Universidade Federal de Pernambuco, 50670-901 Recife — PE, Brasil
Carlos Martin

Departamento de Quimica e Ingenieria Quimica, Universidad de Matanzas, 44 740 Matanzas, Cuba

Recebido em 12/8/09; aceito em 24/11/09; publicado na web em 10/3/10

COMPARISON OF SHF AND SSF PROCESSES FROM SUGAR CANE BAGASSE FOR ETHANOL PRODUCTION BY
Saccharomyces cerevisiae. In this work, four different process configurations, including three simultaneous saccharification and
fermentation (SSF) schemes and one separate hydrolysis and fermentation (SHF) scheme, were compared, at 8% water-insoluble solids,
regarding ethanol production from steam-pretreated and alkali-delignified sugar cane bagasse. Two configurations included a 16 h lasting
enzymatic presaccharification prior to SSF, and the third one was a classical SSF without presaccharification. Cellulose conversion was
higher for the delignified bagasse, and higher in SSF experiments than in SHE. The highest cellulose-to-ethanol conversion (around
60% in 24 h) and maximum ethanol volumetric productivities (0.29-0.30 g/L.h) were achieved in the presaccharification-assisted SSE.
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INTRODUCAO

Materiais lignocelul6sicos, como o bagago de cana-de-agucar,
530 os mais abundantes complexos organicos de carbono na forma de
biomassa de planta e consistem principalmente de trés componentes:
celulose, hemicelulose e lignina.' A utilizacdo de residuos agroindus-
triais, como o bagago de cana-de-agticar, tem aumentado em processos
como, geragdo de eletricidade, produgdo de polpa e papel e produtos de
fermentagdo, como etanol e enzimas.? A produgio de etanol celulésico,
a partir do bagaco de cana-de-agticar, requer a hidrélise da celulose, que
pode, apGs pré-tratamento, ser realizada por celulases e B-glucosidase.>*

O pré-tratamento do bagago com o uso de vapor tem sido apresen-
tado como uma alternativa para melhorar sua digestibilidade, uma vez
que ocorre a solubilizacdo parcial e/ou degradagdo da hemicelulose
e da lignina.’> A hemicelulose forma uma barreira fisica ao redor
da celulose, mas o pré-tratamento a vapor hidrolisa parcialmente a
hemicelulose. A lignina também forma uma barreira fisica que blo-
queia o ataque de enzimas, mas, infelizmente, ndo € extensivamente
removida pelo tratamento a vapor.®

Ap6s o pré-tratamento do material lignoceluldsico, as proximas eta-
pas para a obtencdo de etanol sdo a hidrdlise enzimadtica e a fermentagio
que podem ocorrer em separado ou simultaneamente.” A vantagem do
processo em separado (SHF) € que as temperaturas da hidrélise enzima-
tica e da fermentacao podem ser otimizadas.® A hidrdlise enzimadtica é
realizada por celulases (endoglucanase e exoglucanase), que quebram
a celulose em celobiose, e esta €, subsequentemente, convertida em
duas moléculas de glicose pela B-glucosidase.’

Entretanto, a atividade da endoglucanase € inibida pela celobiose e
a da B-glucosidase pela glicose.' A sacarificac@o e fermentagdo simul-
taneas (SSF) € uma forma de evitar a inibicao enzimdtica, uma vez que a
medida que a glicose estd sendo formada, também esta sendo consumida
para a producdo de etanol, levando a uma maior converséo de celulose.'!

Um processo em SSF requer uma condi¢do intermedidria de
temperatura para as enzimas e para a levedura adicionada, uma vez
que a temperatura 6tima para a sacarificagio € cerca de 55 °C e 30 °C
para a fermentag@o.!! A agitacao também € outra varidvel que requer
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uma condicdo intermedidria. Saccharomyces cerevisiae é o micro-
organismo utilizado no Brasil para a producéo de etanol. Entretanto,
este micro-organismo converte satisfatoriamente glicose em etanol e
CO, apenas em condigdes de anaerobiose.'” Por outro lado, a saca-
rificac@o € realizada, geralmente, a 150 rpm."?

O objetivo deste trabalho, portanto, foi comparar dois tipos de
processos para a producdo de etanol, isto €, fermentacao e sacarificagdo
realizadas simultinea e separadamente, a partir de bagaco de cana-de-
acucar. O bagaco utilizado foi pré-tratado com vapor e dividido em dois
lotes, um dos quais foi submetido a deslignificagdo alcalina e o outro
ndo foi deslignificado. Os dois lotes foram sacarificados enzimatica-
mente e os hidrolisados obtidos foram fermentados por S. cerevisiae
num proceso SHF. Numa segunda etapa, foram realizadas sacarificagio
e fermentacdo simultaneamente, utilizando apenas o bagago tratado
com vapor e deslignificado, com experimentos com e sem etapa de
pré-sacarificagio, adicionando-se as enzimas de uma dnica vez ou em
duas etapas, isto €, no inicio e apds o periodo de pré-sacarificacdo.

PARTE EXPERIMENTAL
Bagaco de cana-de-agiicar

Foram utilizados bagagos pré-tratados com vapor na Usina Vale
do Rosdrio (SP), gentilmente cedidos pela Escola de Engenharia de
Lorena (USP), deslignificados ou ndo. O pré-tratamento do bagaco,
com uma umidade de aproximadamente 50%, foi realizado em reator
de 5000 L a uma pressdo de 15,3 kgf/cm? (equivalente a 200 °C —
pressdo de vapor d’dgua), durante 7 min. A completa abertura da
vélvula da base do reator se deu em 15 s e o material pré-tratado foi
transferido para um ciclone por diferenca de pressdo. O material foi
lavado exaustivamente até a total remogao dos agticares hidrolisados
e, em seguida, foi seco a temperatura ambiente e armazenado.

Deslignificaciao
O processo de deslignificacao foi realizado em reator do tipo au-

toclave eletronica, modelo: AU/E-20, do fabricante Regmed Industria
Técnica de Precisdo Ltda. Foram transferidos para o reator, 0,5 kg
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de bagago pré-tratado com vapor, 10 L de dgua destilada e 100 g de
NaOH. A mistura permaneceu a 100 °C, durante 1 h, sob agitacio
de 100 rpm. Apds a deslignificagdo, a polpa foi separada do licor por
filtrac@o. A polpa foi submetida a 7 lavagens, cada uma com 2,5 L de
dgua destilada, fervente, para a retirada da lignina que ainda estava
impregnada no material.'* A caracterizagdo quanto aos teores de
celulose, hemicelulose e lignina foi realizada segundo metodologia
validada por Gouveia et al..”® O bagago ndo deslignificado continha
(em %): celulose (49,89), hemicelulose (7,99) e lignina (34,49); por
outro lado, o bagaco deslignificado continha (em %): celulose (84,20),
hemicelulose (3,81) e lignina (10,05).

Hidrolises enzimaticas dos bagacos de cana-de-acticar

Todas as hidrélises foram realizadas em frascos de Erlenmeyer
de 500 mL com: 8 g de bagago, 100 mL de tampao citrato de sédio
(pH = 4,8) e preparagdes comerciais de celulases e B-glucosidases
(Novozymes A/S, Bagsvard, Dinamarca). A carga de enzimas foi de
30 FPU/g bagago e 20 CBU/ g bagaco.

Os frascos, em todas as hidrélises enzimaticas, foram mantidos
em mesa incubadora rotativa (New Brunswick Scientific Incubator
Shaker C25KC), a 50 °C e 150 rpm. Todas as amostras foram cen-
trifugadas (Eppendorf, Minispin) por 15 min na rotacido de 10.000
rpm, sendo os sobrenadantes, apds filtracdo em membrana de 0,45
wm, utilizados para a quantificacio de carboidratos por cromatografia
liquida de alta eficiéncia.

Micro-organismo e meios de cultura

O micro-organismo utilizado nas fermentagdes foi uma linhagem
industrial de Saccharomyces cerevisiae (UFPEDA 1238), cedida
pela Cole¢do de Culturas do Departamento de Antibidticos da
Universidade Federal de Pernambuco. O meio de cultura utilizado
para a conserva¢do do micro-organismo foi o meio GLP, em tubo
de ensaio inclinado, composto de (em g/L): glicose (20), extrato de
levedura (5), peptona (3) e agar (15). O pH deste meio foi ajustado
para 7,0. Na preparacdo do indculo, também foi utilizado o meio
GLP, porém sem adi¢do de dgar. O meio de fermentacdo continha
(em g/L): (NH,),SO, (1), K,HPO, (0,5), MgSO,.7H,0 (0,25), extrato
de levedura (2) e peptona (1). Nas fermentacdes apds as hidrélises, o
pH do meio de fermentacao foi ajustado para 5,0. Nas fermentagdes
e sacarificacdes simultaneas, o meio de fermentacdo foi preparado
tendo os seus componentes dissolvidos em tampdo de citrato de s6dio
com pH igual a 4,8.

Preparo do indculo

Na preparacdo do indculo, a linhagem foi repicada em tubo
de ensaio contendo o meio GLP sélido com pH igual a 7,0, o qual
foi mantido a 30 °C durante 24 h. Apds esse periodo, o indculo foi
preparado através de outro repique em frasco de Erlenmeyer de 250
mL contendo 50 mL de meio GLP liquido, o qual foi acondicionado
a 250 rpm e a 30 °C, durante 12 h.

Fermentacoes

As fermentacdes utilizando os hidrolisados enzimdticos foram
realizadas em estufa a 30 °C. Foram utilizados frascos de Erlenmeyers
de 250 mL, contendo 90 mL de meio de fermentacdo e 10 mL do
indculo, ap6s filtracdo das células em membrana de 0,45 um. Estas
fermentagdes foram realizadas durante 48 h.

Nas fermentagdes dos experimentos em SSF, apds filtragio do indcu-
lo, foi realizada uma dilui¢do em meio de fermentac@o para a obtengio de
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uma concentracgdo de 1 g/L.. Assim como nas fermentagdes em SHE, um
volume de 10 mL da suspensdo no meio de fermentacio foi transferido
para cada um dos frascos de Erlenmeyers de 250 mL contendo 90 mL
do hidrolisado enzimdtico apds o periodo de pré-sacarificagio.

Foram realizados trés ensaios de fermentagdo e sacarificacio simul-
taneas em frascos de Erlenmeyer de 250 mL, com 90 mL de volume
util, composto de bagago; enzimas e o meio de fermentag@o preparado
com o tampado citrato de sédio. Em dois dos experimentos (1 e 2) houve
uma etapa de pré-sacarificacdo a 50 °C e 150 rpm, durante 16 h. Apds
este periodo, foi iniciada a sacarificagio e fermentac@o simultaneas ao
se adicionar o inéculo contendo a levedura numa concentragio de 1
¢/L. Esta etapa foi realizada a 32 °C e 100 rpm, durante 72 h.

Nos trés experimentos, foi utilizado bagaco de cana-de-agtcar
a 8% m/v, pré-tratado com vapor e deslignificado. Nos dois ensaios
que tiveram uma etapa de pré-sacarificagdo, as enzimas (celulases
e B-glucosidase) foram adicionadas numa unica etapa, ou seja, no
inicio (experimento 2), ou em duas etapas, isto €, 2/5 de celulases
(Celluclast - 21 FPU/g bagago) no inicio e 3/5, junto com a adigdo da
levedura (experimento 1). A carga enzimatica de celulases foi igual
aquela utilizada por Martin et al..'' A quantidade de 3 -glucosidase
(Novozym 188) adicionada correspondeu a 1/5 (116,7 CBU/mL)
do volume utilizado de Celluclast. O experimento 3 foi realizado
sem a etapa de pré-sacarificacio, isto &, este experimento teve inicio
com a adi¢do do bagaco, do meio de fermentacdo preparado em
tampado citrato de sédio, do indculo diluido no meio de fermentagao
(1 g/L) e das enzimas.

A conversdo enzimatica da celulose (ECC) durante as sacari-
ficacdes e fermentacdes simultaneas foi calculada utilizando-se a
concentracdo final de etanol e a concentracao residual de celulose:'

C pnat giom (1)

*0,57

ECC=

residual Celulose

A concentracdo residual de celulose foi calculada em cada tempo,
considerando-se o que ja tinha sido convertido durante o periodo
de pré-sacarificacdo, para os experimentos 1 e 2. O fator 0,57 € o
rendimento estequiométrico de etanol a partir da celulose.

Meétodos analiticos

Para a construcdo das curvas de calibracido dos carboidratos,
foram injetadas, em cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia (Agilent
1100), solucdes contendo celobiose, glicose e xilose. As condi¢des
das andlises foram:'* coluna Phenomenex Rezex ROA-Organic Acid
H* (8%V/V); fase mével: H,SO, 0,005 mol/L; fluxo de 0,6 mL/min;
temperatura do forno de 45 °C e detector de indice de refracdo. Na
determinacio de etanol, foram injetadas solu¢des padrao em diferen-
tes concentragdes para a construgdo da curva de calibragdo. Foram
modificadas apenas a temperatura para 30 °C e a vazdo para 1 mL/min.
Todos os experimentos foram realizados em duplicata e o coeficiente
de variacdo foi menor que 5% para todos os casos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Hidrdlises enzimaticas

As hidrélises dos bagacos com e sem deslignificag@o foram reali-
zadas durante 72 h, como apresentado na Figura 1, para os perfis dos
carboidratos. A partir de 10 h, as concentragdes de glicose, celobiose e
xilose praticamente se mantiveram constantes, na hidrélise do bagaco
ndo deslignificado. Para o bagaco deslignificado, houve formacao de
glicose até 48 h, quando, a partir desse momento, a concentragdo de
glicose também se mantém praticamente constante.
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Figura 1. Concentragdo de glicose, de celobiose e de xilose durante as hi-
drdlises enzimdticas dos bagagos com e sem deslignificagdo

A concentragio de celobiose na hidrdlise do bagago deslignificado
aumentou durante as primeiras 10 h, manteve-se constante até 24 h
e depois diminuiu, mostrando a acdo da B-glucosidase. Entretanto,
provavelmente a quantidade de B-glucosidase ndo foi suficiente, pois
permaneceu certa quantidade de celobiose sem ser hidrolisada, bem maior
que aquela observada para o bagago ndo deslignificado. A quantidade
de celobiose formada no bagaco deslignificado € maior do que aquela
vinda do bagago ndo deslignificado, uma vez que o bagaco deslignificado
contém um maior teor de celulose.!* Chen et al.'” também observaram um
actimulo de celobiose durante a hidrélise enzimdtica de sabugo de milho,
quando ndo utilizaram uma quantidade suficiente de B-glucosidase. A
concentragio de xilose sofreu um pequeno aumento, provavelmente
devido a acfo de enzimas xilanoliticas sobre oligdmeros soltveis.'*

A quantidade de glicose formada quando se utilizou o bagago des-
lignificado foi cerca de duas vezes maior que a quantidade de glicose
formada com o bagaco nio deslignificado, o que refletiu na conversao
enzimatica da hidrélise (Figura 2). Vale ressaltar que neste caso foi
necessario utilizar uma carga enzimdtica praticamente o dobro daquela
utilizada no bagaco deslignificado, em relag@o ao teor de celulose pre-
sente em cada matriz. Segundo Carrillo ef al.,*tanto o excesso de enzima
quanto a presencga de lignina limitam o processo de difusdo da enzima
no substrato e, consequentemente, a formacéo de glicose. Santos et al.'®
observaram este fendmeno quando realizaram hidrélises do bagaco de
cana-de-acucar ndo deslignificado, com diferentes cargas enzimaticas.
Devido a este fato, optou-se por utilizar uma carga enzimdtica menor
na etapa de sacarificagio e fermentac@o simultaneas.

Fermentacéo dos hidrolisados enzimaticos

Ap6s as hidrélises dos materiais deslignificado ou ndo, foram
realizadas fermentacdes destes hidrolisados pela levedura S. cerevisiae
UFPEDA 1238. A Figura 3 apresenta os perfis de glicose, de celobiose
e de xilose. Os perfis de consumo de glicose foram semelhantes nas
fermentagdes com os dois tipos de hidrolisados. Durante as fermen-
tacoes, a concentracio de xilose em ambos hidrolisados permaneceu
praticamente constante, uma vez que S. cerevisiae nao consome xilose."

A concentracdo de celobiose apresentou perfis diferentes depen-
dendo do hidrolisado utilizado, isto €, na fermentacé@o do hidrolisado
do bagaco deslignificado, a concentrac@o de celobiose aumentou nas
primeiras 10 h e depois diminuiu, enquanto que na fermentacao do hi-
drolisado do material ndo deslignificado a concentragéo de celobiose
comegou a diminuir a partir de 10 h, indicando que, provavelmente,
as enzimas adicionadas na hidrélise enzimdtica continuaram ativas
durante a fermentag@o dos hidrolisados.
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Figura 2. Conversdo enzimdtica do bagago com e sem deslignificagdo, durante
as hidrdlises enzimdticas
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Figura 3. Concentragdo de glicose, de celobiose e de xilose durante as fer-
mentagoes dos hidrolisados enzimdticos

A producdo de etanol (Figura 4) foi maior na fermentacdo do
hidrolisado do bagaco deslignificado, pois este continha maior con-
centracdo de glicose (Figura 1). Os rendimentos em etanol, obtidos
em ambos os casos, foram: 0,30 e 0,35 g etanol/g glicose, para os
hidrolisados dos bagagos ndo deslignificado e deslignificado, respec-
tivamente. A produtividade volumétrica mdxima também foi maior
para a fermentacéo do hidrolisado do material deslignificado (0,25
g/L h) do que para a fermentag¢do do hidrolisado do material ndo
deslignificado (0,19 g/L h).

Fermentacfo e sacarificacio simultineas

Nesta etapa do trabalho foram realizadas fermentacdes e sacarifi-
cacdes simultaneas, com e sem um periodo de pré-sacarificacio. Foi
utilizado apenas o bagaco deslignificado, uma vez que apresentou
melhores resultados na etapa anterior.

No experimento 1, com pré-sacarificacdo e adicionando-se as
enzimas em duas etapas (com 0 e 16 h), foi obtida uma conversio
enzimdtica de 43%, ap6s 16 h. No experimento 2, com pré-sacari-
fica¢do e adicionando-se as enzimas de uma s6 vez (no inicio da
pré-sacarificacio), foi obtida uma conversdo enzimdtica de 49,0%.
Este resultado concorda com a ideia de que existe neste caso uma
alta relagdo enzima-substrato presente em todo o periodo de pré-
sacarificacdo. A pré-sacarificacio levou a uma rdpida liquefacdo,
e uma boa mistura foi alcangada apds 16 h, quando o processo em



Vol. 33, No. 4
14
—— Nio deslignificado
12 = —{3— Deslignificado O
10

N

Etanol (g/L)

Tempo (h)

Figura 4. Concentragdo de etanol durante as fermentagoes dos hidrolisados
enzimdticos

SSF foi iniciado. Isso também ocorreu no processo em SSF de outros
materiais como trebol pré-tratado por oxida¢do dmida'! e bagaco de
cana-de-agtcar pré-tratado por hidrélise dcida,” quando se utilizaram
etapas de pré-sacarificagdo de 6-12 h.

As Figuras 1Sa-c, do material suplementar, apresentam os perfis
de glicose, de celobiose e de xilose, durante os processos em SSF.
Como pode ser observado na Figura 1Sa, a concentragdo de glicose
nos experimentos 1 e 2 apresenta perfis semelhantes, sendo o perfil
no experimento 2 apenas um pouco mais lento, uma vez que havia
uma maior concentragao inicial de glicose. Por outro lado, o expe-
rimento 3 apresentou um perfil completamente diferente dos outros
dois experimentos. Isso ocorreu porque no experimento 3 néio houve
uma etapa de pré-sacarificag@o, daf este experimento comegou com
zero g/L de glicose. A concentracdo de glicose, neste caso, alcangou
o valor maximo de cerca de 5 g/L, mas rapidamente foi consumida
pela levedura, mantendo-se em valores muito baixos.

Com relagdo ao perfil de celobiose, a Figura 1Sb do material
suplementar mostra que nos experimentos 1 e 2 este carboidrato
também apresentou perfis semelhantes, iniciando com 1,5 g/L e
diminuindo ao longo da fermentacdo e sacarificacdo simultaneas.
No caso do experimento 3, a concentracdo de celobiose também foi
zero no inicio, mas aumentou ao longo do processo até cerca de 0,6
g/L e depois diminuiu.

As concentracgdes de xilose (Figura 1Sc, material suplementar)
nos experimentos 1 e 2 mantiveram-se constantes como nas fermen-
tagdes separadas dos hidrolisados, enquanto que no experimento 3
houve a conversdo de hemicelulose em xilose, durante o processo
em SSF, isto é, a preparagdo enzimadtica utilizada, provavelmente,
contém enzimas xilanoliticas.

A producido de etanol apresentou o mesmo perfil para os expe-
rimentos 1 e 2 durante as primeiras 24 h de fermenta¢ao (Figura 5).
Nas tltimas 48 h a concentracdo de etanol no experimento 1 sofreu
um pequeno aumento como resultado da disponibilidade de glicose
produzida pela hidrdlise da celulose durante a SSF, o que € uma con-
sequéncia da adi¢do das enzimas em duas etapas. No experimento 2
ndo foram observados incrementos adicionais da produgao de etanol
apos 24 h, devido provavelmente a inativacdo térmica das enzimas,
as quais foram adicionadas de uma tnica vez no inicio do processo.
Para o experimento 3, a velocidade de formagao de etanol foi menor
e o perfil s6 se igualou ao apresentado nos experimentos 1 e 2, apds
48 h. Dai, a produtividade volumétrica maxima para os experimentos
1 (0,29 g/L h) e 2 (0,30 g/L h), comparando com a do experimento 3
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(0,23), foi cerca de 1,3 vezes maior. Para o calculo da produtividade
volumétrica maxima para os experimentos 1 e 2 foi considerado o
tempo de pré-sacarificag@o. Dessa forma, o tempo da produtividade
volumétrica maxima foi de 40 h para os experimentos 1 e 2 e de 48
h para o experimento 3.

Etanol (g/L)

—l— Experimento 1
—@— Experimento 2
—A— Experimento 3

50 60 70 80

Tempo (h)

Figura 5. Concentragdo de etanol durante as sacarificagoes e fermentagoes
simultdneas: experimento 1 (com adi¢do das enzimas em duas etapas e 16 h
de pré-sacarificagdo); experimento 2 (com adi¢do das enzimas em uma tinica
etapa e 16 h de pré-sacarificagdo); experimento 3 (sem pré-sacarificagdo)

A Figura 6 apresenta a conversdo de celulose em etanol, para cada
um dos trés experimentos em SSF. Os perfis de conversao sdo bastante
semelhantes apenas para os experimentos 1 e 2. Foi observada uma
conversdo de cerca de 60% com 24 h, nestes experimentos. Martin
et al."" encontraram uma conversdo de cerca de 50% com 24 h, no
processo em SSF utilizando trebol.
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Figura 6. Conversdo de celulose em etanol durante as sacarificagoes e fermen-
tagoes simultdneas: experimento 1 (com adi¢do das enzimas em duas etapas
e 16 h de pré-sacarificagdo); experimento 2 (com adi¢do das enzimas em uma
tinica etapa e 16 h de pré-sacarificagdo); experimento 3 (sem pré-sacarificagdo)

Comparando os processos em SHF e em SSF, a Figura 7
apresenta as produtividades volumétricas mdximas de etanol.
Os maiores valores foram encontrados para os experimentos em
SSF em que houve uma etapa de pré-sacarificagdo de 16 h. No
experimento 3, a produtividade volumétrica maxima de etanol
¢é compardvel aquela da fermentagdo do hidrolisado obtido por
hidrdlise separada do bagaco deslignificado.
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Figura 7. Comparagdo das produtividades volumétricas mdximas dos pro-
cessos em SHF (sacarificagdo e fermentacdo separadas) e SSF (sacarificagcdo
e fermentagdo simultdneas)

CONCLUSOES

Nos processos em SSF, com pré-sacarificacio, a conversao
enzimatica com 16 h foi muito préxima aquela obtida em periodo
semelhante no processo em SHF, apesar de nos processos em SSF
terem sido utilizadas quantidades menores das enzimas celulases
e beta-glucosidase. Os processos em SSF com pré-sacarificacdo,
adicionando-se as enzimas numa Unica etapa ou em duas etapas,
mostraram-se promissores para a produ¢do de bioetanol utilizando
bagaco de cana-de-agucar, pois foi observada uma redu¢@o no tempo
total do processo, comparando-se com aqueles em SHF, que neces-
sitaram de 48 h de hidrdlise enzimdtica e mais 24 h de fermentac@o,
totalizando 72 h. Por outro lado, os processos em SSF necessitaram
de apenas 16 h de pré-sacarificacdo e mais 24 h de fermentacdo e
sacarificagdo simultaneas, dando um total de 40 h. O processo em
SSF mostrou a possibilidade de, em experimentos futuros, se realizar
batelada alimentada durante a sacarificag@o e fermentagao simulta-
neas, para evitar tanto a inibi¢do enzimatica, quanto para aumentar
a producdo de etanol.

MATERIAL SUPLEMENTAR

O material suplementar contém as Figuras 1Sa-c que apresentam
os perfis de glicose, de celobiose e de xilose, durante os processos
em SSF. Este material estarda disponivel gratuitamente em http://
quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo PDF.
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Figura 18. Concentragdo de glicose (a), celobiose (b) e xilose (c) durante as sacarificagoes e fermentacoes simultdneas: experimento 1 (com adigdo das
enzimas em duas etapas e 16 h de pré-sacarificagdo); experimento 2 (com adi¢do das enzimas em uma tinica etapa e 16 h de pré-sacarificacdo); experimento
3 (sem pré-sacarificagdo)
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