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RESUMO 

 

Nos dias atuais têm se discutido várias questões a respeito da produção e 

desenvolvimento das tecnologias de novas fontes energéticas. Isso ocorre pelo fato da crescente 

preocupação com o meio ambiente, e com a preocupação do esgotamento e com alta nos preços 

dos combustíveis de origem fósseis. Todos esses impasses levou a busca de novas fontes de 

obtenção de energia. Um candidato a combustível que tem se mostrado muito promissor é o 

etanol de segunda geração, pois ele é produzido a partir de materiais lignocelulósicos, sendo 

essa biomassa considerada resíduos, alguns exemplos desses materiais são: o bagaço da cana-

de-açúcar, a palha do milho, palha do feijão e etc. A biomassa do sorgo sacarino (Sorghum 

bicolor [L.] Moench) tem se mostrado um forte candidato para a produção de etanol segunda 

geração, o sorgo sacarino é uma planta originada da África, pra ser mais exato da região onde 

engloba os países Etiópia e Sudão, essa planta tem um alto valor pois é constituída de três 

grupos de matérias susceptíveis para o processo fermentativo do etanol, sendo eles os açúcares 

(no caule), o amido (nos grãos) e o material lignocelulósicos (no bagaço). Tendo em vista que 

o sorgo sacarino é um forte candidato para a produção de etanol segunda geração, esse trabalho 

buscou abordar os processos de produção de etanol utilizando a biomassa do sorgo sacarino 

como fonte de carbono em biorreatores, que são recipientes utilizados nos processos de 

fermentação, onde ocorre as reações químicas catalisadas por “biocatalisadores”, tendo o 

controle de algumas variáveis importantes para o processo, como a temperatura e pH. Foram 

encontrados 12 artigos científicos sobre o tema de nossa pesquisa e se observou que o uso do 

sorgo sacarino na produção de etanol reduziu o tempo de entressafra e aumentou a 

disponibilidade do etanol no mercado.  

 

Palavras-chave: Etanol de segunda geração (E2G); sorgo sacarino; cinética; biorreator. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

  

Nowadays, several issues have been discussed regarding the production and 

development of technologies for new energy sources. This is due to the growing concern with 

the environment, and the concern with the exhaustion and high prices of fossil fuels. All these 

impasses have led us to search for new sources of energy. One candidate that has shown great 

promise is second generation ethanol, because it is produced from lignocellulosic materials, and 

this biomass is considered waste, some examples of these materials are: sugarcane bagasse, 

corn straw, bean straw, etc. The biomass of sugar sorghum (Sorghum bicolor L.) has shown to 

be a strong candidate for the production of second generation ethanol, the sugar sorghum is a 

plant originally from Africa, to be more exact from the region where Ethiopia and Sudan are 

located. This plant has a high value because it is composed of three groups of susceptible 

materials for the fermentation process of ethanol, which are sugars (in the stem), starch (in the 

grains) and lignocellulosic material (in the bagasse). Considering that sugar sorghum is a strong 

candidate for the production of second generation ethanol, this paper sought to approach the 

processes of ethanol production using sugar sorghum biomass as a carbon source in bioreactors, 

which are containers used in fermentation processes, where chemical reactions catalyzed by 

"biocatalysts" occur, having the control of some important variables for the process, such as 

temperature and pH. Twelve scientific articles were found on the subject of our research and 

the use of sugar sorghum in ethanol production reduced off-season time and increased 

availability of ethanol in the market.  

 

 

 

Key words: Second generation ethanol (E2G); sugar sorghum; kinetics; bioreactor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os combustíveis derivados do petróleo representam 55% do consumo mundial de 

energia. Esses combustíveis são responsáveis pelo desenvolvimento dos transportes rápidos e 

eficientes e uma grande parcela da atividade industrial. Porém esses combustíveis são de origem 

fósseis e são de reservas finitas, além de suas reservas não estarem em toda parte do planeta, 

dificultando a sua distribuição entre os países. Outro ponto de destaque é que esses 

combustíveis são responsáveis pelo aquecimento global, pois com a sua queima são jogados na 

atmosfera gases responsáveis por esse efeito (BNDES, 2008). 

O etanol é um combustível muito viável para substituir os combustíveis derivados do 

petróleo. O etanol é um combustível com grande crescimento, pois pode ser obtido a partir de 

diferentes biomassas, como por exemplo: amido (milho e grãos de cereais), sacarose (cana-de-

açúcar, de beterraba açucareira e sorgo sacarino) e culturas celulósicas (resíduos vegetais e 

madeira) (BNDES, 2008). 

Com o aumento da produção de veículos automotivos leves “flex fuel”, o consumo de 

etanol está se intensificando e ganhando espaço no mercado, também pelo fato do etanol ser 

incrementado na gasolina e na produção de biodiesel, que utiliza no processo de 

transesterificação. Portanto esses fatores asseguram que o crescimento do etanol no cenário 

nacional e internacional é muito promissor (FERREIRA, 2015). 

Para se produzir etanol é utilizado matérias-primas de origem renováveis e esse processo 

ocorre por via bioquímica, em um processo de fermentação, onde os carboidratos são 

transformados em álcool, carboidratos esses que são: glicose, sacarose, frutose, amido e vários 

outros, esse processo de obtenção de etanol é chamado de etanol de primeira geração (E1G), 

(FREITAS, 2017). A produção mundial é basicamente feita a partir de milho, sorgo e cana-de-

açúcar, onde os dois maiores produtores de etanol são os Estados Unidos da América e o Brasil, 

primeiro e segundo lugar respectivamente. A produção majoritária desse combustível é feita de 

origem do milho e sorgo nos Estados Unidos da América e da cana-de-açúcar no Brasil. 

O Brasil terá que investir em novas tecnologias para suprir a necessidade de etanol 

necessária, buscando novas fontes e investindo em etanol de segunda geração (E2G), segundo 

o BNDS (2015), a indústria de cana-de-açúcar existente pode expandir sua moagem anual até 

uma capacidade de 100 milhões de toneladas e seria possível adicionar até 1,5 bilhões de litros 

de etanol de segunda geração (E2G) no brasil até o ano de 2025 (UNCTAD, 2016). Então é 
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necessário e muito importante o estudo e pesquisa de novas tecnologias e culturas alternativas 

para ajudar e complementar a produção de etanol a partir da cana-de-açúcar, alternativas que 

possam fornecer matérias-primas adequadas, com custo e eficiência parecidos com o da cana-

de-açúcar e aumentado a oferta de matéria-prima por um período maior ao ano, ou seja 

aumentar o período de safra. 

O sorgo sacarino mostra-se uma promissora fonte para produção de etanol, pois pode 

ser implementado junto com a plantação de cana-de-açúcar. O sorgo sacarino apresenta boas 

qualidades para o processo de fermentação, pois é constituído de três grupos susceptível a 

fermentação do etanol, são eles: os açúcares fermentescíveis (no caule), o amido (armazenados 

nos grãos), e os materiais lignocelulósico (bagaço pós extração dos açúcares) (QUILHÓ, 2011). 

O etanol produzido a partir de materiais lignocelulósicos, chamado de etanol segunda 

geração (E2G) apresenta vários desafios, pois para esse processo ocorrer é necessários a quebra 

de ligações químicas, que envolve pré-tratamentos físico químicos e posterior hidrólise 

enzimática tornando esses materiais lignocelulósicos em açúcares fermentáveis (MACHADO, 

2011). Uma etapa determinante da produção de E2G é esse pré-tratamento, pois ele 

remove/modifica a lignina e hemicelulose, fazendo com que a hidrólise ocorra mais facilmente 

(LOSORDO et al., 2016). A etapa de pré-tratamento se torna uma das mais cara desse processo, 

pois temos que transformar essa matéria-prima em açúcares fermentáveis, então têm se buscado 

tecnologias para que esse pré-tratamento se torne mais econômico e eficiente, e que ele seja 

cada vez mais capaz de disponibilizar esses açúcares (pentoses e hexoses) (LOSORDO et al., 

2016), sem falar também nos estudos que buscam microrganismos capazes de fermentar 

pentoses e/ou hexoses. 

O grande desafio em produzir E2G viavelmente é a necessidade em determinar a melhor 

disponibilidade da glicose, sendo ela a partir da hidrólise da celulose e em termos de custo 

global, rendimento glicosídico e fermentabilidade do hidrolisado, isso possibilitará uma 

comercialização eficiente e economicamente viável do produto. Para esse processo ser 

economicamente viável será necessária uma integração energética perfeita, para que se possa 

aproveitar todos os resíduos, hemicelulose e lignina da biomassa do sorgo sacarino 

(RABELO,2010). 
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2. OBJETIVOS  

 

2.1. OBJETIVOS GERAIS  

 Avaliar por meio de uma revisão bibliográfica, a viabilidade do uso da biomassa do 

sorgo sacarino, como uma fonte de carbono para produção de etanol segunda geração, e o 

seu processo de produção em biorreatores.  

 

2.2.OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Comparar as diversas fontes de produção de etanol; 

• Avaliar a possibilidade do uso da biomassa do sorgo sacarino para a produção de E2G; 

• Comparar a produtividade e rendimento da produção do etanol a partir da biomassa do 

sorgo sacarino e cana-de-açúcar. 

• Abordar a cinética de um biorreator operando em semi-batelada;  

• Discutir acerca dos diferentes biorreatores. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 ETANOL   

 

O etanol (C2H5OH) mais conhecido como álcool etílico é uma substância incolor, 

volátil, inflamável, com cheiro e sabor característico. Seu ponto de fusão e de ebulição é 

respectivamente -114,4 °C e 78,4 °C. É obtido a milhares de anos a partir da fermentação de 

açúcares encontrados em vegetais (cereais, beterraba, cana-de-açúcar, etc.) (BASTOS, 2009). 

A fermentação ocorre por microrganismos, chamados de levedura, formando etanol em baixas 

concentrações, onde é necessário retirar o excesso de água formado na reação, pelo processo de 

destilação. Ao destilar o etanol, obtemos o etanol a 96%, denominado de etanol hidratado e o 

etanol a 99,5% onde recebe o nome de etanol anidro. Utilizados como combustíveis ambos têm 

um papel importante na matriz enérgica, o hidratado é utilizado nos automóveis movido a álcool 

e o anidro é utilizado nos automóveis flex ou flex fuel (automóveis que utilizado ambos 

combustíveis, etanol, gasolina ou uma mistura dos dois) e também é utilizado na gasolina com 

uma proporção de aproximadamente 25% (de etanol anidro). O etanol anidro tem um custo de 

8% maior que o hidratado, devido ao processo de destilação ser mais eficiente (RODRIGUES, 

2010). 

A produção industrial de etanol começou a desenvolver-se na Europa, em meados do 

século 19, no final desse século começou a produção industrial no Brasil, com os resíduos da 

indústria do açúcar, o melaço era utilizado, para produção do etanol, tendo em vista que o país 

aumentava a sua capacidade produtiva (LIMA et al., 2001). Os países europeus como a 

Alemanha e a França, tiveram uma grande participação significativa, para o desenvolvimento 

das técnicas de fermentação alcoólica, do processo de destilação e do desenvolvimento e 

construção de equipamentos de destilação. O mesmo sendo utilizado para várias áreas, sendo 

elas, as indústrias farmacêuticas, para produção de derivados químicos do etanol, bebidas e 

como combustível.  

A produção desse combustível pode ocorrer por três vias destintas: destilatória, sintética 

e fermentativa. A via destilatória não tem uma grande importância no Brasil, pois é utilizada 

em algumas regiões de vinícolas, usada para controlar os preços de determinados tipos de 

vinhos; a via sintética, onde o etanol é obtido a partir de hidrocarbonetos não saturados (eteno 

e etino), gases de petróleo e da hulha, essa via é utilizada em países que tem grandes fontes de 

reservas de petróleo e indústrias de petroquímicas avançadas, tornando o processo viável, para 
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obtenção de etanol; e a via fermentativa, sendo a via mais utilizada para obtenção do álcool 

etílico no Brasil, esse processo ocorre em três fases: preparo do substrato, onde a matéria-prima 

passa pelo processo de tratamento, para fornecer os açúcares fermentescíveis; a fermentação, 

onde o princípio é a transformação dos açúcares disponíveis em etanol e dióxido de carbono; e 

a última é a destilação, processo no qual as impurezas são retiradas do etanol (LIMA et al., 

2001). 

A determinação do termo biocombustíveis se refere a combustíveis líquidos, sólidos ou 

gasoso, oriundo de vários tipos de biomassas. E pode ser classificado de primeira, segunda e 

terceira geração, de acordo com a sua origem: essa classificação de primeira geração se dá por 

ser um biocombustível produzido a partir de tecnologias estabelecidas e comprovadas, e nesse 

processo se usa matérias-primas de origem agrícola. Já o termo de segunda geração se refere ao 

biocombustível que são produzidos a partir de materiais lignocelulósicos que estão contidos em 

materiais de origem vegetal. Entretanto para a produção do etanol de segunda geração as 

tecnologias existentes ainda estão em processo de aperfeiçoamento e desenvolvimento 

(FREITAS, 2017). O biocombustível de terceira geração é desenvolvido a partir de microalgas, 

sendo capaz de obter diferentes tipos de combustíveis, de acordo com o processo e espécies da 

alga, os principais combustíveis produzidos são: etanol, biodiesel, biogás e outros subprodutos 

(COSTA, 2011).  

 

3.1.1 O Etanol no Cenário Mundial  

Tendo em vista, que os combustíveis de origem fósseis estão em um processo de 

esgotamento progressivo e sua problemática ambiental que seu uso e sua exploração acarretam, 

houve a necessidade de a indústria química buscar combustíveis alternativos, onde se utilize 

fontes renováveis de matéria-prima básica e a biotecnologia para a transformação dessa matéria 

(SANTOS, 2012). 

Devido à alta dos preços dos combustíveis de origem fósseis e a questão ambiental, o 

bioetanol está se mostrando um bom substituto a esses combustíveis. Por ser de origem 

renovável, demostra grande características combustíveis, contribuir efetivamente para redução 

dos gases causadores do efeito estufa e outros gases que causam a poluição do ar, resultando 

em um melhoramento da saúde pública. O bioetanol é o principal biocombustível utilizado no 

mundo atualmente, corresponde a 10% da matriz enérgica mundial. Projeções indicam que o 

etanol terá uma participação de 27% na matriz enérgica em 2050 (IAE, 2009). 
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Os maiores produtores de etanol atualmente são os Estados Unidos da América onde 

produz 54,4% e o Brasil produzindo 29,6%, a obtenção desse combustível é a partir do milho 

nos EUA e da cana-de-açúcar no Brasil, os dois países juntos representam 84% da produção 

mundial desse combustível (VIDAL, 2021).  

O Quadro 1 aponta a produção mundial de etanol; os países com a maior produção desse 

combustível e sua participação no mercado mundial, comparando os anos bases de 2016, 2017, 

2018 e 2019 (RFA, 2021). 

Quadro 1: Produção mundial de etanol (milhões de litros). 

    Fonte: RFA - Renewable Fuels Association (2021). 

 

3.1.2 O Etanol No Cenário Nacional 

Na década de 70, ocorreu a crise internacional do petróleo, levando o Brasil a uma nova 

era da produção de etanol. Com o lançamento do Programa do Álcool pelo governo do Brasil 

em 1975, denominado de PROALCOOL, começou o processo de substituição da gasolina pelo 

etanol no país. Ao utilizar o etanol como um combustível alternativo, houve a necessidade da 

modernização e ampliação da indústria no país, onde foi promovido a ampliação da plantação 

canavieira, ampliação e modernização das destilarias. (LIMA et al., 2001). 

Atualmente o Brasil utiliza 44,7% de energia de matriz renovável (Gráfico 1), sendo 

uma das maiores proporções mundiais, contrastando com a média mundial que é 14,1%, e essa 

diferença fica maior comparado com os países que compõem a Organização de Cooperação e 
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de Desenvolvimento Econômicos (OCDE) que sua média é de 11,5%, sendo que a maioria dos 

países que o compõem são classificados como desenvolvidos (EPE, 2022). 

Gráfico 1: Participação de renováveis na matriz energética. 

Fonte: EPE (2022). 

 

A produção nacional na safra de 2021/2022 de etanol foi de 27,53 bilhões de litros, 

somando a produção a partir da cana-de-açúcar e do milho. A produção do etanol a partir do 

milho vem crescendo no país, devido a grande produção desse grão na região centro oeste do 

país, a estimativa é que na safra de 2022/2023 tenha uma produção de 4,5 bilhões de litros de 

etanol (UDOP, 2022). Porém a produção nacional é feita majoritariamente da cana-de-açúcar, 

tornando o país o maior produtor de etanol dessa matéria-prima. O Quadro 2 apresenta a 

produção de cana-de-açúcar e etanol no Brasil, em períodos de safra entre 2015 e 2020.  

Quadro 2: Produção de Cana-de-açúcar e Etanol (em unidade de mil toneladas). 

Período 2015/2016 2017/2018 2019/2020 

Produção e moagem 

de cana-de-açúcar 

666.824 641.201 642.677 

Produção de Etanol 30.232 27.865 35.595 

Fonte: Moura (2021). 
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3.2  MATÉRIAS-PRIMAS PARA PRODUÇÃO DE ETANOL 

 

 Para se produzir etanol de forma renovável, é possível utilizar qualquer produto que 

contenha açúcar ou outro carboidrato, porém para se produzir etanol viavelmente, essa matéria-

prima precisa ter alguns requisitos sendo eles: ser produzido em grandes volumes, ter um ótimo 

rendimento industrial e custo de produção aceitável (LIMA et al., 2001). 

 As duas matérias-primas mais utilizadas para produção de etanol no Brasil é a cana-de-

açúcar e o milho. A cana-de-açúcar tem uma área de plantação maior que a do milho, 

produzindo em torno de sete mil litros de etanol por hectare, e o milho produzindo quatro mil 

litros por hectare. Tornando o etanol a partir da cana-de-açúcar mais vantajoso e competitivo. 

Porém a cana-de-açúcar só é processada em períodos de safras, pois não pode ser estocada, e 

processada ao longo dos meses; e o milho tem essa facilidade, pois pode ser estocado e 

processado ao longo dos meses, no período de entre safra (BASTOS,2007).  

 As matérias-primas utilizadas para produção de etanol podem ser divididas em três 

grupos, de acordo com a sua composição molecular (ECKERT, 2016): 

• Matérias-primas sacaríneas: compostas por açúcares (carboidratos com sabor 

adocicado).  São a fonte de carbono do etanol de primeira geração.  

• Matérias-primas amiláceas: são compostas por amido e celulose. Sua origem são os 

grãos de cerais, raízes e tubérculos. 

• Matérias-primas lignocelulósicas: são constituídas por celulose, hemicelulose e lignina 

(FREITAS, 2017). Dão origem ao etanol de segunda geração. 

 

3.2.1 Etanol De Primeira Geração (E1G) 

 

 O etanol proveniente da sacarose presente no caldo da cana-de-açúcar é denominado de 

Etanol de Primeira Geração (E1G) (ABARCA, 2005). O processo de fabricação de etanol 

(Figura 1), se inicia com a lavagem da cana-de-açúcar, logo em seguida é triturada e levada 

para moagem. Depois da moagem é obtido o caldo, sendo o mesmo tratado para se produzir 

etanol e açúcar. Esse tratamento é por diferentes processos, tendo em vista o produto final. O 

caldo passa pelo processo de clarificação, processo esse que consiste em adicionar dióxido de 

carbono (CO2), ao caldo-de-cana junto com hidróxido de sódio (Ca (OH)2), formando o 

complexo carbonato de cálcio, o qual adsorve impurezas e as precipitam, tornando o caldo mais 

claro e mais puro. Para se produzir o açúcar é necessário concentrar esse caldo por vaporização, 

formando um xarope concentrado em glicose. Logo em seguida, para se atingir o nível de brix 
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desejável para fermentação é necessário adicionar parte desse xarope ao mosto. A próxima 

etapa é a fermentação, onde microrganismos irão transformar os açucares presentes em etanol, 

formando o etanol hidratado. Caso o produto desejado seja o etanol anidro, é necessário mais 

uma etapa, que é o processo de desidratação (SENNA E ANSANELLI, 2016).  

 

Figura 1: Fase industrial do E1G. 

Fonte: ALBARELLI (2013). 

 

O etanol obtido a partir da cana-de-açúcar (E1G), tem várias vantagens, dentre elas (BNDES, 

2008):  

• O seu processo produtivo possibilita a redução de gases em quase 90%, sendo esses 

gases os principais causadores do efeito estufa; 

• Tem redução de impactos ambientais, proveniente do seu processo de plantação, ter 

menos impacto nos recursos hídricos e no solo, em comparação a outras culturas 

utilizadas na produção de etanol;  

•  Competindo diretamente com os combustíveis derivados do petróleo. 

 

3.2.2 Etanol De Segunda Geração (E2G) 

 

 A produção de etanol segunda geração é proveniente de fontes lignocelulósicas, fontes 

essas que são resíduos agrícolas e naturais, como o bagaço e palha da cana-de-açúcar, sabugo 

e palha do milho, etc. São necessários alguns passos para se obter o etanol de segunda geração, 



21 

 

sendo elas o pré-tratamento desses resíduos, onde é feito a partir de ácido diluído, explosão a 

vapor ou hidrogênio alcalino. Logo em seguida se obtém o produto sólido da fase de pré-

tratamento, a próxima etapa é passar pelo processo enzimático ou ácida, onde os componentes 

(hemicelulose, celulose e pectina) do resíduo lignocelulósicos vão ser quebrados em açúcares 

fermentescíveis, logo em seguida pelo processo de fermentação e destilação, formando o 

produto final (SENNA E ANSANELLI, 2016).  

 

Figura 2: fase industrial do E2G. 

Fonte: Costa (2014). 

 

O etanol proveniente de materiais lignocelulósicos (E2G), tem vários benefícios, dentre eles 

(BRASSOLATTI, 2016): 

 

• É mais sustentável, pois tem um aproveitamento melhor da matéria-prima, tendo em 

vista que esses resíduos não seriam mais utilizados; 

• Necessita de quantidades menores de combustíveis fósseis para seu processo de 

produção; etc. 

 

3.2.3 Etanol De Terceira Geração (E3G) 

 

 Atualmente a produção de etanol a partir de microalgas tem ganhado bastante 

importância, no cenário mundial (LEARY, 2009). As algas tem capacidade de produzir vários 

combustíveis, tudo depende do processo e da espécie utilizada, possibilitando a produção de 

etanol, biodiesel, biogás e outros subprodutos. O fator mais importante para a determinação do 
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produto final é a espécie e suas características da alga e seus principais produtos gerados no 

processo (COSTA, 2011).  

 Os combustíveis de terceira geração, tem um fator muito importante, pois tem um 

elevado teor de hidrogênio, devido as proteínas e clorofilas das algas. Essa característica lhe 

acrescenta um maior poder calorífico, baixa densidade e viscosidade, o tornando mais 

promissor do que os biocombustíveis de primeira geração (MIAO, 2011). A figura 3 mostra um 

esquema da produção dos principais biocombustíveis produzidos a partir de microalgas.  

 

Figura 3: Produção dos principais biocombustíveis a partir das microalgas

 

Fonte:  Kose (2016). 

 

3.2.4 Sorgo 

3.2.4.1 Aspectos Gerais da Cultura do Sorgo 

 

 O sorgo é uma planta da família Poacea, do gênero Sorghum, e é da espécie Sorghum 

bicolor L. É uma planta de origem africana, mais especificamente da região onde estão os países 

Etiópia e Sudão. Onde foi difundida inicialmente no continente Africano, posteriormente na 

Ásia e atualmente nas Américas (FREITAS, 2017). 

 O sorgo é um dos cereais mais cultivado no mundo, ficando na quinta posição mundial, 

sendo a base alimentar de mais de 500 milhões de pessoas que vivem em mais de 30 países. O 

grão sorgo é muito utilizado na alimentação humana, principalmente nos países africanos e 

asiáticos, já no ocidente ele é mais empregado na alimentação de animais e na elaboração de 

xarope, álcool e açúcar (SOUZA, 2011). 
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 Possui o metabolismo C4, ou seja, de dias curtos que tem altas taxas de fotossíntese e 

tem uma demanda de temperatura superior a 21°C, para que a planta tenha um ótimo 

crescimento e desenvolvimento (MURRAY et. Al., 2008; MAGALHÃES et. Al., 2010). 

 Caracterizada por ter um tempo de ciclo fenológico curto (de 90 a 120 dias) ou seja 

alcança a fase de maturidade fisiologia em um período de 4 meses aproximadamente, e tem um 

poder de produzir açucares próximos com o da cana-de-açúcar e em um período de tempo 

menor (FONTES et al., 2011). 

 Esta cultura é muito adaptada a climas tropicais e em regiões onde a precipitação é de 

375 a 625 mm de acordo com Borém e Parella (2014). Na sua estrutura radicular as raízes 

apresentam sílica na endoderme, e tem grandes quantidades de pelos absorventes, dando a 

cultura uma maior tolerância a seca do que as outras plantas cultivadas (DINIZ, 2010). 

 Atualmente a classificação do sorgo é em cinco genótipos: o granífero, forrageiro, 

sacarino, biomassa e o vassoura. Dentre esses, o granífero é o mais explorado economicamente 

(FREITAS, 2017). O quadro 1 apresenta as características, produto e utilização dos 5 tipos se 

sorgo explorado atualmente economicamente. 

Quadro 3. Características agronômicas dos 5 tipos de sorgo. 

 

Fonte: FREITAS (2017). 
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3.2.4.2 Sorgo Sacarino  

 O sorgo sacarino (Figura 4) é utilizado como uma cultura energética, por apresentar bom 

potencial e atrativas como matéria-prima, essa cultura é constituída de três grupos de matérias 

susceptíveis para o processo fermentativo do etanol, sendo eles os açúcares (no caule), o amido 

(nos grãos) e o material lignocelulósicos (no bagaço) (QUILHÓ, 2011). 

Figura 4: Plantação de sorgo sacarino. 

  
          Fonte: https://ruralpecuaria.com.br/painel/img/noticias/5218/noticias_1469650217.jpg 

 

O sorgo sacarino tem uma grande vantagem, comparando com as outras culturas para 

produção do etanol, pois tem características bem rústicas, sendo capaz de suportar ambientes 

de estresse abióticos (todas as influências que os seres vivos possam receber em um 

ecossistema, derivadas de aspectos físicos, químicos ou físico-químicos do meio ambiente), tais 

como temperatura do ar e humidade do solo (URIBE et al., 2014). O sorgo sacarino, apresenta 

uma característica muito relevante, pois suporta passar por períodos de estiagem no ciclo de 

crescimento, e seu plantio não necessita de um solo específico, podendo ser plantado em 

diversos tipos de solo. Sendo produtivo em regiões onde outras culturas não se desenvolvem 

muito bem, como por exemplo: em regiões mais secas, como semiáridas e áridas. Sendo capaz 

de ser plantadas em todas regiões do Brasil, inclusive em áreas não férteis, sem concorrer com 

a cana-de-açúcar, tendo em vista que seu ciclo é menor, possibilitando ser colhida nas entre 

safras da cana-de-açúcar (MAY et al., 2013).    

 No Brasil a produção de sorgo sacarino vem se tornando destaque atualmente, pois é 

muito semelhante com a cultura da cana-de-açúcar, tanto na fisiologia e nas características 

tecnológicas (FREITA, 2017). Mesma a produção do sorgo sacarino sendo menor que a da 

cana-de-açúcar por hectare, o seu custo de produção é 1/3 menor que o da cana-de-açúcar 

(NASCIMENTO, 2012). 
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 A fenologia do sorgo sacarino está dividida em três fases, sendo elas: fase 1, vegetativa, 

que se inicia na germinação e vai até a iniciação da panícula; fase 2, reprodutiva, desde o 

surgimento da panícula até o florescimento e a fase 3, maturação, fase na qual ocorre a floração 

e maturação fisiológica dos grãos (FERREIRA, 2015). 

Figura 5: Fenologia da cultura do Sorgo sacarino- Estágios de crescimento da fase de 

emergência até a fase de maturação. 

 
Fonte: SOUZA (2014). 

 

3.2.4.3 Sorgo Sacarino X Cana-de-Açúcar  

O sorgo sacarino apresenta pontos importantes, para sua implementação industrial e 

agronômicas. Destaca-se a flexibilidade do plantio, pois é por meio de sementes, sendo 

plantadas em qualquer época do ano e em conjunto com outras plantações, e ainda se 

desenvolvendo em áreas onde a cana-de-açúcar não tem boa adaptação (FERREIRA, 2015).   

 A cultura do sorgo tem uma demanda menor de água, comparada com a da cana-de-

açúcar, essa diferença chega a 1/3 da água utilizada, tem um ciclo vegetativo quatro vezes 

menor, possibilitando mais colheitas durante um ano, podendo chegar a duas ou três safra por 

ano, de acordo com a região e a irrigação (REDDY et al., 2005; FERREIRA, 2015). 

 O sorgo sacarino tem uma fenologia bem característica, possibilitando a produção de 

etanol durante a entressafra da cana-de-açúcar. Consequentemente temos o aumento do tempo 

de moagem das usinas, assim reduz o tempo em que as destilarias passam paradas, que 

atualmente é entre três a cinco, de acordo com o Quadro 2. 
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Quadro 4: Períodos de plantio e colheita para o sorgo sacarino e a cana-de-açúcar no Brasil. 

  Colheta 

  Plantio 

  Plantio por rebrota 

 

Fonte: SCHAFFERT (2010). 

 

Ao utilizar-se enzimas (α-amilase e β- amiloglucosidase), para tratar o caldo do sorgo 

sacarino, tem-se a possibilidade de combinar os grãos para a produção do etanol, tornando a 

produção mais vantajosa, e dando mais flexibilidade ao período de safra (FERREIRA, 2015). 

 O sorgo sacarino apresenta vários aspectos positivos, dentre eles, apresenta valores de 

Açúcares Redutores Totais (ART), bem próximo ao da cana-de-açúcar, tendo uma eficiência 

fermentativa na ordem dos 90% (FERREIRA, 2015). O Quadro 3, faz um comparativo das duas 

matérias-primas para produção de etanol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANEJAMNETO INDUTRIAL 

  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Sorgo                         

Plantio                         

Colheita                         

Cana-de-açúcar                         

Plantio                          

colheita                         
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Quadro 5. Comparação das características industriais e tecnológicas do caldo, colmo e bagaço 

entre a cultura de sorgo sacarino e cana-de-açúcar.  

 

Fonte: FERREIRA (2015). 

 

3.3  BIOMASSA LIGNOCELULÓSICAS 

 

 A biomassa lignocelulósicas apresenta uma das maiores e subutilizadas fonte de carbono 

no mundo. Esse material é decorrente da agricultura, florestas, resíduos do reflorestamento e 

processamento de frutas e vegetais. Os materiais são caracterizados por ser fibrosos, ter uma 

estrutura vegetal bem complexa, são compostos de três componentes básicos: celulose, 

hemicelulose e lignina (CANETTIERI, 2004). A Figura 6 apresenta um modelo estrutural 

macromolecular dos principais constituintes dos materiais lignocelulósicos. 
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Figura 6. Modelo da estrutura molecular dos principais constituintes do material 

lignocelulósico (parede secundária).  

 
Fonte: Bidlack et al. (1992) e apud Rabelo (2010). 

 

 Portanto esses materiais apresentam uma complexa estrutura morfológica, tornando a 

conversão desse tipo de biomassa em biocombustíveis e outros produtos de interesse difíceis 

(BARCELOS, 2012). Segundo dados obtidos por Rodrigues (2007), esses materiais são ricos 

em energias renováveis, sua composição é muito relativa dependendo da espécie, mas em média 

têm se 40% de celulose, 15-26% de hemicelulose e 22-30% de lignina por base seca (FENGEL; 

WEGENER, 1989). A Tabela 3 apresenta a composição química dos materiais lignocelulósicos, 

sendo estes os principais resíduos utilizados na produção de etanol segunda geração. 
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Quadro 6. Composição química de alguns materiais lignocelulósicos. 

 
Fonte: Correia (2011). 

 

3.3.1 Celulose 

 

A celulose (C6H10O5)n é um carboidrato presente em vários materiais naturais, sendo o 

carboidrato natural mais abundante na terra, sendo obtido de fontes renováveis, com uma 

produção anual de mais de 50 milhões de toneladas (SILVA et al., 2009).   

 A celulose apresenta uma constituição química de várias unidades de glicose ligadas 

entre si, ligadas por ligação β1-4, ideal para processos fermentativos. Os vegetais apresentam 

algumas características, como a rigidez e sustentabilidade estrutural das paredes celulares, 

sendo oriundas das interações entre os polissacarídeos da celulose, reforçados dentro de uma 

cadeia de hemicelulose e pectinas. A celulose tem uma essa função importante que é de 

sustentação estrutural, onde só se faz possível, devido a sua extrema insolubilidade em água, 

em condições normais (FREITA, 2017). 

 A rotação em 180° do plano das unidades de glicose é resultado das ligações β, essas 

ligações glicosídicas são do 1-4 (pois ocorre nos carbonos 1 e 4). As unidades de anéis 

glicosídicos invertidos entre si, resultando em um ângulo de 180° em relação a um mesmo 

plano, formam uma unidade de glicose denominada de celobiose (Figura 7) (KLEMM et al., 

2005).  
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Figura 7: Estrutura molecular do polímero natural celulose e da sua unidade monomérica 

celobiose.  

 
Fonte: KLEMM et al., (2005). 

 

3.3.2 Hemicelulose 

 

A hemicelulose constitui todas as paredes celular vegetal, mas concentra-se, 

principalmente, nas camadas primárias e secundárias, onde está associada fortemente com a 

celulose e lignina (RABELO, 2010). Aproximadamente a hemicelulose está presente em 30% 

da parede celular das plantas, portanto, sendo este, um dos carboidratos mais abundante da 

natureza (FREITA, 2017). 

 As hemiceluloses são polissacarídeos que apresentam cadeia linear ou ramificada. 

Apresentam algumas características como: molécula amorfa, baixo peso molecular, e junto com 

a celulose, lignina, pectina e proteínas que formam a parede celular das plantas (MARTINS, 

2005). Está presente na estrutura vegetal de forma intercalada, nas microfibras de celulose, e 

em um estagio anterior a lignificação, dando ao material a característica de elasticidade e 

flexibilidade ao agregado de microfibra, e impossibilitando que as mesmas se toquem 

(FREITA, 2017). A estrutura da hemicelulose (Figura 8), pode consistir de uma só unidade 

(homopolímero), como a xilana, ou duas ou mais (heteropolímero) como a glucomanana unidas 

entre si por ligações de hidrogênio (FREITA, 2017). 

 

Figura 8: Estrutura de uma hemicelulose. 

Fonte: Adaptado Brienzo (2010). 
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Hemicelulose pode possuir muitas ramificações, sendo constituída por vários e diferentes 

carboidratos, são eles: as hexoses (D-glicose, D-galactose e D-manose), e as pentoses (D-xilose 

e L-arabinose) e ácidos urônicos (D-glucurônico, D-galacturônico e metilgalacturônico). 

Alguns desse açúcares são mostrados na Figura 9. 

 

Figura 9: Representações de unidade de polissacarídeos presentes na hemicelulose: (1) β-D-

Xilose, (2) α-L-Arabinopyranose, (3) α-L-Arabinofuranose, (4) β-D-Glicose, (5) β-D-Manose, 

(6) α-D-Galactose, (7) β-D-Ácido Glucurônico, (8) α-D4-0-Ácido metilglucurônico, (9) α-D-

Ácido galactose, (10) α-L-Ramnose e (11) α-LFucose.  

 

Fonte: FREITA (2017). 
 

 A hidrólise da hemicelulose é menos difícil quando vamos comparar com a da celulose. 

Portanto quando comparamos a fermentação da pentose, oriunda da hemicelulose e a 



32 

 

fermentação da hexose oriunda da celulose, vemos que a fermentação da pentose é menos 

desenvolvida (BNDES, 2008). 

 

3.3.3 Lignina  

 

A lignina é uma molécula grande ou macromolécula tridimensional, ela é formada 

basicamente por unidade de fenilpropano e na sua estrutura apresenta configurações 

polifenólica complexa, onde não são conhecidas e que não é possível de ser convertida em 

açúcares fermentáveis (FENGEL; WEGENER, 1989). Ela é responsável pela estrutura e rigidez 

à parede celular, conferindo assim uma resistência maior a ataques biológicos do que os 

polímeros citados anteriormente, que fazem parte da biomassa lignocelulósica (GHAFFAR; 

FAN.,2013 apud SIQUEIRA, 2015). A sua hidrólise é dita como o caminho com maior 

potencial de adicionar ou aumentar a produção de etanol atualmente, pois ela garantiria esse 

incremento sem aumentar ou expandir as terras agrícolas, e também seria capaz de aprimorar a 

eficiência da conversão primária da cana-de-açúcar (BNDES, 2008). 

 

Figura 10: Principais percursores da lignina. 

 

Fonte: Lino (2015). 

 

3.3.4 Pectina 

 

As pectinas são uma família de polissacarídeos, a sua constituição é de basicamente 

ácido poligalacturônico, e também é constituído em menor quantidade de ramnose, arabinose e 

galactose (BRETT e WALDRON, 1996).  A sua constituição química é formada por um 

esqueleto de ácido poligalacturônico unidos por ligação α (1-4), (Figura 11). 
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A pectina constitui o componente principal da lamela média da parede vegetal. Dos 

constituintes da parede celular, as frações mais extraíveis são a pectina, apresenta uma 

característica de gel. O ácido poligalacturônico é uma molécula carregada negativamente, 

dando a parede vegetal a propriedade de trocadora de íons, como o cálcio (RABELO, 2010). 

Figura 11: Estrutura geral da pectina. 

 

Fonte: FREITA (2017). 

 

3.4  PRODUÇÃO DE ETANOL A PARTIR DE MATERIAIS LIGNOCELULÓSICOS  

 

Para se produzir etanol a partir de materiais lignocelulósicos são necessárias quatro etapas, 

com possibilidades distintas e várias combinações, sendo elas:  produção de enzimas, pré-

tratamento, hidrólise enzimática e fermentação (SUN e CHENG, 2002).   

 

3.4.1 Produção De Enzimas 

 

As enzimas são substâncias orgânicas, compostas por polímeros de aminoácidos, que 

efetua processos metabólicos nas células vivas. Seu papel é acelerar as reações químicas que 

ocorrem dentro das células vivas, sem sofrer alteração geral dos agentes que estão envolvidos 

(ROSAS, 2003).  

A função das enzimas é de biocatalisar a estrutura protéica globular terciária ou 

quaternária, termolábeis e não dialisáveis, fazendo com que a velocidade da reação aumente, 

assim, reduzindo a barreira energética necessária da reação s (HARGER, 1982 apud FREITA, 

2017).  

A sua classificação é de acordo com os substratos com que reagem e pela sua 

especificidade de reação (LAIDLER, 1954, apud FREITA, 2017), a sua origem pode ser: de 

origem fúngica ou bacteriana, animais superiores (enzimas pancreáticas, pepsina, catalase, 
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renina) por microrganismos (por exemplo, as amilases, proteases, pectinases, invertases, 

glicose-oxidases, celulases, fitases e glicose-isomerases) ou vegetais superiores (papaína do 

mamão, bromelina do abacaxi e ficina do figo) (HARGER, 1982 apud FREITA, 2017). As 

microbrianas podem ser intracelulares (enzimas retidas no interior das células microbianas) ou 

extracelulares (enzimas eliminadas ao meio). Em geral, as mais utilizadas nas indústrias são as 

enzimas extracelulares de origem microbiana. 

 Para se produzir enzimas a partir de microrganismos celulíticos, há um custo no 

processo global de 50% para a obtenção de açúcares mediante a hidrólise enzimática 

(WYMAN, 2001). Mesmo com o processo de fabricação de enzimas ter tido uma redução de 

preço no processo nesses últimos 20 anos, elas ainda representam um importante papel no preço 

final do etanol (RABELO, 2010).  

 

3.4.2 Pré-Tratamento 

 

Para se produzir etanol a partir de materiais lignocelulósicos, tem-se a necessidade de 

transformar a celulose e hemicelulose em monômeros de glicose e xilose, respectivamente, 

além do processo de conversão por microrganismos desses açúcares em etanol. Portanto, a 

celulose encontrada na natureza, encontra-se muito protegida pela matriz lignina-carboidrato, 

isso faz com que a celulose não dê bom resultados no processo de hidrólise, resultando em um 

processo de conversão lento (RABELO, 2010). Sendo assim, tem-se a necessidade de processos 

de pré-tratamentos no bagaço, para aumentar a exposição das fibras da celulose, tornando-a 

mais acessíveis aos processos hidrolíticos enzimáticos ou ácidos (FREITA, 2017). 

O pré-tratamento é uma etapa muito importante do processo de produção de etanol 

segunda geração, pois, tem um custo significante para o processo, além de influenciar o custo 

de processo anteriores e posteriores (RABELO, 2010). 

O processo de pré-tratamento vai remover basicamente a lignina e hemicelulose da 

biomassa (Figura 12), para que possa reduzir a cristalinidade da biomassa, fazendo com que a 

celulose fique mais exposta a ação das enzimas, para aumentar a conversão dos polissacarídeos 

em açúcares fermentescíveis (MOSIER et al., 2005). Além disso, este processo tem outras 

finalidades como: garantir a formação de açúcares diretamente ou na segunda etapa, evitar que 

os açúcares formados se percam e/ou se degradem, evitar que coprodutos indesejáveis se 

formem, e reduzir a demanda de energia e minimizar os custos da produção (SUN e CHENG, 

2002; AGBOR et al., 2011). 
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Os principais objetivos do pré-tratamento são: reduzir o grau de cristalinidade da 

celulose, dissociar o complexo lignina-celulose, aumentar a área superficial da biomassa, 

preservar as pentoses maximizando os rendimentos em açúcares e evitar ou minimizar a 

formação de compostos inibidores do processo tanto na etapa de hidrólise quando na etapa de 

fermentação (HSU, 1996 apud RABELO, 2010). 

 

Figura 12: Pré-tratamento em materiais lignocelulósicos. 

 

Fonte: Adaptado de MOSIER et al., (2005) apud FREITA (2010). 

 

3.4.2.1 Tipos De Pré-Tratamento 

 

Existem vários tipos de pré-tratamento, cada um utilizado para situações específicas, 

com diferentes tipos de efeito e rendimentos, e a escolha do pré-tratamento depende do tipo de 

biomassa empregado. São classificados em: físicos, químicos, físico-químicos e biológicos, 

ainda há a possibilidade de usar eles juntos (MOOD et al., 2013 apud FREITA 2010).  

Os tipos de pré-tratamentos agem de forma diferente na estrutura de cada biomassa. Os 

pré-tratamento físicos como a moagem e a extrusão não alteram a composição química da 

biomassa, mas alteram a estrutura física da biomassa, aumentando a área superficial e reduzindo 

a cristalinidade.  Os pré-tratamentos alcalinos, oxidativos e biológicos, podem remover 

principalmente a fração da lignina, tornando essa biomassa majoritariamente rica em 

hemicelulose e celulose no final do processo. E por fim, os pré-tratamentos ácidos, explosão a 

vapor e hidrotérmico removem as hemiceluloses para a corrente líquida, e por fim sobra uma 

corrente sólida, rica em celulose e lignina, também chamada de celulignina (MORO, 2015). 
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Nota-se, que o pré-tratamento escolhido no processo define a composição da biomassa que será 

levado para a hidrólise enzimática, sendo o processo posterior (SILVA et al., 2013). 

A eficiência desse processo é avaliada tanto na questão físico-química da biomassa, 

quanto na próxima etapa que é a hidrólise enzimática. Pra um pré-tratamento ser considerado 

bom, tem que ter alguns requisitos, como: proporcionar altos rendimentos e conversões de 

hidrólise, não gerar inibidores no processo de fermentação, ter baixo custo, não apresentar perda 

de carboidratos ou degradação da biomassa, onde possibilita a recuperação da lignina e ter um 

baixo consumo de energia (SILVA et al., 2013). 

 

3.4.3 Hidrólise Enzimática  

 

O processo de hidrólise é onde a biomassa tem suas cadeias de carboidratos convertida 

em açucares fermentescíveis. Onde as macromoléculas são convertidas em açúcares menores, 

a hemicelulose é convertida em pentoses, onde tem a predominância da xilose, e a celulose é 

convertida em glicose (CHEN et al., 2011). A reação utiliza o auxilio de um catalisador ácido 

ou enzimático.  

Na hidrólise enzimática é utilizado microrganismo, sendo eles responsáveis por secretar 

as enzimas durante o seu crescimento no meio da cultura, ou enzimas que são comercialmente 

disponíveis, enzimas essas que são muito utilizadas. As enzimas que são mais utilizadas 

comercialmente para hidrólise enzimática de materiais lignocelulósicas são as celulases, 

hemicelulases (xilanase) e ligninases (ZABED et al., 2016). 
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Figura 13: Enzimas envolvidas na hidrólise da celulose (a), hemicelulose (b) e lignina (c).  

 

 

 

Fonte: adaptado de Taha et al., (2016). 

 

3.4.4 Fermentação  

 

A fermentação alcoólica (catabolismo anaeróbico), é um processo bioquímico, no qual 

os açúcares presentes no substrato são convertidos em álcool etílico, CO2 e outros subprodutos 

da reação, ocorrendo através de ação de microrganismo ou enzimas (Ascendino, Bosch Neto e 

Torres, 2018; GOMEZ, 2011). Para que se ocorra a fermentação da biomassa, é necessário que 

ocorra a despolimerização da celulose e hemicelulose em seus monômeros constituintes, e em 

seguida a fermentação desses açucares, onde essa fermentação pode ocorrer em um único passo 

ou em dois passos subsequentes, como mostra a Figura 14 (NAKASU, 2016). 
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Figura 14: Rotas de hidrólise e fermentação 

 
Fonte: (OGIER, 1999, DOMINGUEZ, 2003 apud NAKASU, 2016). 

 

O processo que tem maior poder de controle sobre as condições operacionais e maior 

flexibilização é o em duas etapas, em que a sacarificação (ácida ou enzimática) e fermentação 

são realizadas separadamente (HFS). O ponto forte desse processo é que, ao ser realizado em 

duas etapas a hidrólise enzimática e fermentação opera em condições ideais para cada processo. 

E no processo de etapa única, a hidrólise e a fermentação ocorrem em um mesmo reator. Por 

esse motivo tem-se a redução de inibição do produto final que ocorre na operação de duas 

etapas, pois a presença de microrganismos fermentativos junto com as enzimas celulolíticas 

reduz o acúmulo de açúcar no fermentador (RABELO, 2010). 

A produção de etanol por fermentação, necessita de 12 reações sequenciais para 

acontecer (Figura 15), cada uma catalisada por uma enzima. As enzimas glicolíticas são 

influenciadas por fatores como: vitaminas, minerais, nutrientes, inibidores, pH, temperatura, 

entre outros. Estes podem inibir a ação enzimática, ou estimulá-la, o que interfere no 

desempenho dos processos fermentativos (GOMEZ, 2011). 
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Figura 15: Processo bioquímico da fermentação 

 

Fonte: ANDRADE (2000) apud MOURA (2021). 

 

3.4.4.1 Leveduras Fermentadoras de Pentoses e Hexoses 

 

Atualmente, a produção de etanol de primeira geração utiliza matérias-primas ricas em 

carboidratos, onde o microrganismo mais utilizado na fermentação desses carboidratos é o 

Saccharomyces cerevisiae, pois, consegue metabolizar hexoses, com condições bem definidas, 

sendo elas: elevados concentrações osmóticas, baixos valores de pH, e tolera altas 

concentrações de etanol no final da fermentação. No entanto esse microrganismo é incapaz de 

fermentar pentoses como a xilose, principal produto obtido a partir do pré-tratamento dos 

materiais lignocelulósicos, sendo que a produção de etanol segunda geração utiliza materiais 

lignocelulósicos para se produzir etanol (MATSUSHIKA, et. al., 2009). 

A xilose é a pentose mais abundante nos materiais lignocelulósicos e o segundo 

carboidrato mais abundante na natureza (MATSUSHIKA, et. al., 2009). Sendo assim, é 

necessário a utilização de microrganismos que sejam capazes de fermentar esse carboidrato, 

para se conseguir um melhor aproveitamento na produção de etanol segunda geração. 

Outros microrganismos têm sido relatados por apresentar habilidade de metabolizar 

xilose produzindo etanol, sendo eles: Candida succiphila, C. jeffriesii, C. intermedia, Pichia 

stipitis, Pichia tannophilus dentre outras (Jeffries et al., 2007). 
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A levedura Pichia kudriavzevii, anteriormente conhecida como Issatchenkia orientalis 

e Candida krusei, tem se mostrado promissora para a fermentação de pentoses e hexoses 

(PAGNOCCA, 2015 apud FREITA, 2017). 

 

3.4.5 Cinética 

 

A cinética química da reação de fermentação alcoólica estuda a relação entre a 

velocidade especifica de crescimento dos microrganismos com a velocidade de consumo do 

substrato e a formação do produto (ANDRIETTA, 2007 apud MOURA, 2021). É de suma 

importância para um projeto industrial a obtenção dos parâmetros cinéticos, pois possibilita a 

simulação do sistema operando em diversas condições operacionais (VIEGAS, 2003).  

A cinética fermentativa apresentas vários pontos de muita importância, e seu estudo nos 

possibilita a sua compreensão no processo, sendo elas (TOSETTO, 2002):  

• Mensurar a velocidade de transformação da fermentação; 

• Verificar a influência de fatores como pH, temperatura nas velocidades; 

• Averiguar o processo através dos modelos matemáticos;  

• Empregar as equações matemáticas na otimização e controle do processo.  

 

3.4.5.1 Velocidade Específica de Crescimento (𝝁) 

 

A velocidade específica de crescimento relaciona a taxa de crescimento do microrganismo 

com a concentração mássica contida no meio. Representado pela equação 1: 

𝜇 =
1

𝑋

𝑑𝑋

𝑑𝑡
=

1

𝑥
𝑟𝑋        (1) 

 

A equação 2 relaciona a taxa de crescimento do microrganismo com a velocidade específica de 

crescimento: 

𝑟𝑋 = 𝜇𝑋         (2) 

 

3.4.5.2 Rendimento Em Massa Celular 

 

A quantidade de massa celular relaciona-se com a quantidade de substrato consumido 

[g massa seca/ g ART]. Representado pela equação 3: 
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YX/S =
dX

dt

−
dS

dT

=
rx

rs
        (3) 

Colocando a equação em função da taxa de consumo de substrato, tem-se: 

𝑟𝑠 =
𝑟𝑥

𝑌𝑋/𝑆
        (4) 

Ao substituir (2) em (4), tem-se: 

𝑟𝑠 =
𝜇𝑥

𝑌𝑋/𝑆
        (5) 

 

Verifica-se acima a velocidade específica de crescimento do microrganismo () com a 

taxa de consumo de substrato. 

 

3.4.5.3 Rendimento do Produto 

 

A massa de produto obtido relaciona-se com a massa do substrato que é consumida em g 

de etanol/ g de ART, representado pela equação 6: 

𝑌𝑃/𝑆 =
𝑑𝑃

𝑑𝑡

−
𝑑𝑆

𝑑𝑡

=
𝑟𝑃

𝑟𝑆
         (6) 

 

Colocando a taxa de produção do produto em evidência obtêm-se as equações 7 e 8: 

𝑟𝑃 = 𝑌𝑃/𝑆𝑟𝑠       (7) 

𝑟𝑃 =
𝑌𝑃/𝑆

𝑌𝑥/𝑆
𝜇𝑋       (8) 

Aplica-se a equação 8 para casos em que a formação do produto está relacionada com o 

crescimento de células. 

 

3.4.6 Biorreatores 

 

Biorreatores são recipientes onde ocorrem as reações químicas catalisadas por 

“biocatalisadores”, sendo esses enzimas ou microrganismos, e nesses recipientes há o controle 

de alguns parâmetros, como por exemplo a temperatura, pH, aeração, etc. (LIMA et al.,2001; 

TORTORA et al., 2012). Existem vários tipos de biorreatores e eles podem ser classificado da 

seguinte forma (Schimidell, 1975):  
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(a) Reatores em fase aquosa (fermentação submersa) 

➢ Células/enzimas livres: 

• Reatores agitados mecanicamente; 

• Reatores agitados pneumaticamente 

• Reatores de fluxo pistonado 

➢ Células/enzimas imobilizadas em suportes: 

• Reatores com leito fixo; 

• Reatores com leito fluidizado; 

• Outras concepções; 

➢ Células/enzimas confinadas entre membranas: 

• Reatores com membranas planas; 

• Reatores de fibra oca. 

 

(b) Reatores em fase não-aquosa (fermentação semi-sólida) 

• Reatores estáticos; 

• Reatores com agitação; 

• Reatores com leito fixo; 

• Reatores com leito fluidizado gás-sólido. 
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Figura 16- Tipos de Biorreatores. (a) STR; (b) coluna de bolhas; (c) “air-lift”; (d)” plug-

flow”; (e) com células imobilizadas (leito fixo); (f) com células imobilizadas (leito fluidizado); 

(g) reator com membranas planas; (h) “hollow-fiber”  

 

 

Fonte: Adaptado de SCHIMDELL et al (1975). 

 

 

Em um reator agitado pneumaticamente, o líquido é agitado por bolhas no reator. Neste 

tipo de biorreator, a tensão de cisalhamento é baixa devido à falta de um mecanismo de agitação 

mecânico. Exemplos disso são os reatores de coluna bolha e os reatores pneumáticos. 

As células imobilizadas são utilizadas em biorreatores para manter altas concentrações 

de células e aumentar a produtividade do processo. Os reatores podem ser divididos em reatores 

de leito fixo, onde não há movimento de partículas, e reatores de leito fluidizado, onde há 

movimento significativo de partículas. Esta fluidização pode ser obtida pela injeção de ar ou 

gás inerte ou por um fluxo de líquido circulante no reator. 
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Em reatores de placa e membrana oca, as células estão localizadas entre as membranas 

semipermeáveis através das quais o fluido flui. Nesses reatores geralmente há uma separação 

entre o fluxo de nutrientes e metabólitos, o que facilita o processo de purificação do produto. 

O reator CSTR é um vaso cilíndrico com uma relação comprimento/largura de 2:1 ou 

3:1. Geralmente é equipado com lâminas para evitar o turbilhão quando o líquido é mexido. O 

agitador está localizado em um eixo central em relação ao digestor e o rotor está presente em 

altura, geralmente com lâminas planas. 

No Brasil, os biorreatores de agitação contínua (CSTR) são utilizados para a produção 

de etanol. Este processo de produção requer um biocatalisador suspenso no meio, assim como 

outras etapas de limpeza e tratamento de resíduos (SOUSA, 2016). 

➢ Reatores de tanques agitados ou reatores de mistura perfeita 

Um reator de tanque agitado que consiste de um agitador mistura os reagentes para 

melhor homogeneizar o sistema. Em estado estacionário, o fluxo de massa dos reagentes é igual 

ao fluxo de massa das águas residuais. Neste tipo de reator não há variação espacial na 

concentração, temperatura ou taxa de reação (PEREIRA, 2021). 

Este tipo de planta pode ser usado individualmente ou em série (permitindo uma melhor 

conversão) e é relativamente fácil de controlar a temperatura. Tem custos operacionais mais 

baixos em comparação com uma fábrica de lotes. 

➢ Reatores por Batelada 

Os reatores em batelada consistem em um agitador com pás acopladas a um eixo central, 

na maioria dos casos a hélice está presente para aumentar o efeito de mistura do sistema. 

Neste tipo de configuração, não há entrada ou saída de reagentes ou produtos no 

processo. Os reagentes são alimentados em uma única etapa. Os parâmetros como temperatura 

e concentração não variam com a posição, mas com o tempo. É frequentemente usado em 

pequena escala, para testar novos processos que não foram totalmente desenvolvidos e para 

processos que são difíceis de converter em operação contínua. Ela oferece vantagens de 

utilização, como altas taxas de rotatividade e um modo de operação flexível que permite que 

diferentes produtos sejam produzidos no mesmo reator (GONÇALVES, 2015). 
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4. METODOLOGIA 

 

A revisão bibliográfica tem como objetivo explorar pesquisas que já foram realizadas 

por outros pesquisadores. Através desta, é possível delimitar um problema, construir teorias e 

fazer comparações com base em diversos artigos científicos, trabalhos de conclusão de curso, 

dissertações e teses.  

Este trabalho foi realizado através de busca eletrônica em materiais disponíveis em 

portais como Portal de Periódicos CAPES, Scielo e Google Acadêmico, e em alguns livros. 

Foram utilizados termos de pesquisa em palavras-chave de publicações em geral, como 

“etanol”, “etanol de segunda geração”, “produção de etanol”, “biorreatores”, “produção de 

etanol a partir do sorgo sacarino”. 

A busca foi realizada entre os meses de julho e novembro de 2022. Inicialmente, os 

últimos 5 anos (2017 a 2022) foram utilizados como critério de inclusão. Posteriormente a busca 

foi expandida para um período maior (2012 a 2022). Após leitura dos resumos foram excluídos 

os trabalhos em que o foco era a produção de etanol de primeira geração. Posteriormente, os 

trabalhos selecionados foram lidos cuidadosamente com o objetivo de selecionar os aspectos 

mais relevantes para o presente trabalho. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Foram encontrados 372 artigos científicos para produção de etanol a partir da biomassa 

do sorgo sacarino. Entretanto, somente um artigo utilizava a fermentação para produção de 

etanol de segunda geração no banco de dados da web of science. FREITA (2017), utilizou 

Pichia kudriavzevii para produção de etanol utilizando a biomassa do sorgo sacarino como fonte 

de carbono. O autor obteve uma conversão de até 26,96% do substrato em etanol, após 72 horas 

de fermentação.  

Em estudo, analisou-se que adequação do pré-tratamento ácido possibilitou a remoção 

da fração hemicelulósica de modo eficiente, produzindo hidrolisado com alta concentração de 

xilose de 97g/L para sorgo sacarino. Nutrientes como C, H, N, O, P, K, S, Mg, Fe, Zn devem 

ser fornecidos pelo material que será utilizado para hidrólise enzimática após o pré-tratamento, 

e ou adicionados ao mosto. A hidrólise enzimática foi eficiente possibilitando a fermentação, 

produzindo 11,83 litros de etanol/kg bagaço m.s., para o sorgo sacarino. A análise do processo 

de produção de etanol 2G empregado caracterizou que a conversão em etanol dos bagaços de 

sorgo sacarino, resulta em um rendimento total de 59,38 litros de etanol.t-1 de m.s. e produção 

de 1.301,48 litros de etanol por hectare (FREITA, 2017). 
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6. CONCLUSÕES  

 

A produção de etanol é de suma importância para o desenvolvimento da economia mundial 

e para a questão ambiental, sendo uma alternativa ao uso de combustíveis fósseis. O Brasil 

tende a continuar em posição de liderança no mercado, não só por ser o maior produtor de cana-

de-açúcar, como também por apresentar uma vasta área para outros cultivos agrícolas. 

A escolha do microrganismo, a verificação das condições operacionais, a utilização da 

cinética e a adequação dos balanços ao processo, são essenciais para o bom funcionamento de 

todo o sistema. 

A produção de etanol segunda geração tem se mostrado muito eficiente, para aumentar a 

quantidade de etanol disponível no mercado. Os materiais lignocelulósicos por estar em 

abundância na natureza, torna seu processo economicamente viável, além de promover o 

aproveitamento de resíduos que seria descartado.  

O sorgo sacarino, tem se mostrado ser uma cultura interessante para se produzir etanol, pois, 

apresenta várias características favorável. Tendo em vista que a mesma, pode ser plantada junto 

a outras culturas vegetais, como por exemplo a cana-de-açúcar, favorecendo as usinas a ter um 

tempo de safra maior, que o atual, e a assim reduzindo o período de ociosidade das destilarias, 

que atualmente varia de três a cinco meses. 

Segundo AZEVEDO et al. (2012), mesmo apresentando inúmeras vantagens a cultura de 

sorgo sacarino não propõe a substituição da cana-de-açúcar, mais uma complementação. Com 

o plantio e colheita de sorgo e posterior plantio de cana, uma vez que no Brasil, a cana-de-

açúcar destaca-se como uma das principais fontes de matéria-prima na produção sustentável de 

etanol. 
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