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RESUMO  

Na busca por fontes de energia renováveis e alternativas que reduzam a emissão de gases 
nocivos ao meio ambiente, diminuindo assim o uso de combustíveis fósseis em face da 
conscientização global, os biocombustíveis são uma fonte alternativa de energia, sendo 
principal destaque o etanol de 1ª e 2ª geração. Objetivou-se neste trabalho avaliar o 
potencial de diferentes cultivares de sorgo doce (Sorghum bicolor (L.) Moench.) para 
produção de etanol de 1ª geração a partir da fermentação do caldo dos colmos e etanol de 
2ª geração a partir do substrato (bagaço).  Para obtenção dos açúcares fermentescíveis a 
partir do bagaço, utilizou-se pré-tratamento ácido seguido de básico com auxílio de uma 
matriz de planejamento experimental 2³+3 pontos centrais para avaliar os efeitos das 
variáveis de entrada, tempo, temperatura e concentrações de ácido e base, verificando a 
solubilização da hemicelulose e lignina. Para avaliar a hidrólise enzimática verificou-se, 
por meio da aplicação de uma matriz de planejamento experimental 2²+3 pontos centrais, 
o efeito da carga enzimática e a razão massa seca de bagaço de sorgo e extrato 
enzimático. Foram usadas as enzimas comerciais Celluclast 1.5L da Novozyme e beta-
glicosidase da Prozyn na hidrólise enzimática para obtenção de açúcares fermentescíveis. 
A pesquisa foi desenvolvida no laboratório de engenharia bioquímica – LEB, na 
Universidade Federal de Campina Grande – UFCG, no estado da Paráiba e no Instituto 
Agronômico de Pernambuco – IPA, ambas localizadas na região do nordeste Brasileiro, a 
colheita das progens foi realizada na Estação Experimental do IPA no município de 
Vitória de Santo Antão, localizado na Zona da Mata de Pernambuco (lat: 35° 22' W, long: 
08° 08' S, altitude: 146 m) no período de março/2013 a setembro/2017. Os resultados 
referentes aos dados agronômicos apresentaram diferenças significativas para um 
intervalo de confiança de 95% pelo teste Tukey. Dentre as sete cultivares pesquisadas as 
que obtiveram maiores teores de sólidos solúveis totais em campo foram entre BRS506, 
IPA2502, IPA EP17, IPA P222, IPA P134, IPA P228 e IPA SF15 com valores entre 
12,3±0,08; 5,1±0,10; 16,8±0,40; 14,8±0,11; 7,1±0,10; 9,2±0,10 e 13,6±0,27 ºBrix, 
respectivamente. Os resultados referentes a fração sacarina (caldo do sorgo sacarino) 
foram analisados usando o teste de Tukey para um intervalo de confiança de 95%. Nos 
dados encontrados para concentração de etanol de 1ª geração, obtidos na fermentação dos 
caldos das cultivares que se destacaram foram IPA SF15, BRS506, IPA EP17, IPA P222 
e IPA P134 com valores entre 55,72 ± 0,24; 45,46 ± 1,5; 44,6 ± 0,18; 33,78 ± 0,57 e 
31,78 ± 0,28 g.L-1 respectivamente. As frações (bagaço) para avaliação na produção de 
etanol de 2ª geração, as cultivares IPA EP17 e BRS506, após pré-tratamento ácido 
seguido de básico, mostraram-se eficientes em concentrar a celulose, pela solubilização 
da hemicelulose e lignina, acarretando um aumento da celulose de 31,70 ± 0,49 para 
60,42 ± 0,91% na variedade IPA-EP17 e para variedade BRS506 de 40,6 ± 1,1 para 64,52 
± 0,82% respectivamente. Os resultados encontrados no processo de hidrólise enzimática 
dos bagaços das variedades IPA EP17 para produção de glicose foi de 26,23 g L-1, nas 
condições de carga enzimática e razão (relação massa seca de bagaço) por volume de 
meio reacional (25 FPU/g e 2%) no tempo de 36 h de hidrólise e rotação constante de 150 
RPM, e para BRS506 a produção de glicose foi de 25,17 g L-1, nas condições de carga 
enzimática e razão (relação massa seca de bagaço) por volume de meio reacional (25 
FPU/g e 2%) no tempo de 36 h de hidrólise. 
 

 

Palavras-chave: fermentação, pré-tratamento, hidrólise enzimática, biocombustíveis. 



 
 

ABSTRACT 

In the search for renewable energy sources and alternatives that reduce the emission of 
harmful gases to the environment, thus reducing the use of fossil fuels in the face of 
global awareness, biofuels present as an alternative, the main highlight being ethanol. 
The objective of this work was to evaluate the potential of different cultivars of sweet 
sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench.) For the production of ethanol of 1st 
generation from the fermentation of the broth the 2st generation ethanol from the 
substrate (bagasse). To obtain the fermentable sugars from the bagasse, acid 
pretreatment followed by base with the aid of experimental planning 2³ + 3 central 
points was applied to evaluate the effects of the variables of entry, time, temperature 
and acid and base concentrations, verifying the solubilization of hemicellulose and 
lignin. In order to evaluate the enzymatic hydrolysis, the effect of the enzymatic loading 
and the dry mass ratio of sorghum bagasse and enzyme extract wereverified using 
experimental planning design 2² + 3 central points. The commercial enzymes Celluclast 
1.5L from Novozyme and beta-glucosidase from Prozyn wereused in the enzymatic 
hydrolysis to obtain fermentable sugars. The research was carried out at the 
biochemical-engineering laboratory - LEB, at the Federal University of Campina 
Grande - UFCG, in the state of Paráiba and at the Agronomic Institute of Pernambuco - 
IPA, both located in the northeast region of Brazil. The progenies were collected at the 
IPA Experimental Station in the city of Vitória de Santo Antão, located in the Zona da 
Mata of Pernambuco (lat: 35 ° 22 'W, long: 08 ° 08' S, altitude: 146 m) from March / 
2013 to September / 2017. The results concerning agronomic data presented significant 
differences for a 95% confidence interval by the Tukey test. Among the seven cultivars 
studied, the highest soluble solids in the field were BRS506, IPA2502, IPA EP17, IPA 
P222, IPA P134, IPA P228 and IPA SF15 with values between 12,3 ± 0,08; 5,1 ± 0,10; 
16,8 ± 0,40; 14,8 ± 0,11; 7,1 ± 0,10; 9,2 ± 0,10 and 13,6 ± 0,27 °Brix, respectively. 
Results for saccharin fraction (sorghum broth) were analyzed using the Tukey's test for 
a 95% confidence interval. In the data obtained for the concentration of ethanol of 1st 
generation, obtained in the fermentation of the broths of the cultivars that stood out 
were IPA SF15, BRS506, IPA EP17, IPA P222 and IPA P134 with values between 
55,72 ± 0,24; 45,46 ± 1,5; 44,6 ± 0,18; 33,78 ± 0,57 and 31,78 ± 0,28 g.L-1 respectively. 
The fractions (bagasse) for evaluation in the production of second generation ethanol, 
IPA EP17 and BRS506, after acid pretreatment followed by basic, were efficient in 
concentrating the cellulose by the solubilization of hemicellulose and lignin, resulting in 
an increase of cellulose from 31,70 ± 0,49 to 60,42 ± 0,91% in the variety IPA-EP17 
and for the BRS506 variety from 40,6 ± 1,1 to 64,52 ± 0,82% respectively. The results 
obtained in the enzymatic hydrolysis process for the IPA EP17 variety in the glucose 
production were 26,23 g L-1, for enzyme loading conditions and ratio (bagasse dry mass 
ratio) per reaction medium volume (25 FPU / and 2%) in the time of 36 hours of 
hydrolysis and constant rotation of 150 RPM, for BRS506 variety the glucose 
production was 25,17 g.L-1, for the conditions of enzymatic loading and ratio (bagasse 
dry mass ratio) by volume of reaction medium (25 FPU / g and 2%) in the time of 36 
hours of hydrolysis. 

 

 

Keywords: fermentation, pretreatment, enzymatic hydrolysis, biofuels. 
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1. INTRODUÇÃO  

 
A utilização crescente de combustíveis fósseis, iniciada há décadas, tem gerado, 

juntamente com as queimadas e desmatamentos, o acúmulo na atmosfera de gases 

poluentes, particularmente de CO2, responsável pelo efeito estufa e consequentes 

alterações climáticas. Esse quadro exige modificações conscientes, embasadas no 

protocolo de Kyoto de forma a diminuir a emissão destes gases, utilizando como 

alternativa energia renovável (PEREIRA Jr. et al., 2008). Nesse contexto a União 

Europeia firmou acordo em Paris, marcando uma mudança histórica que prevê orientar 

o mundo no processo de transição global para energia limpa, em que haverá estímulos 

aos investimentos e inovações no uso das energias renováveis, com projeções para uma 

redução em 40% da emissão de gases nocivos ao meio ambiente até 2030 (COR, 2015). 

            Os países mais industrializados que compõem o G7, Alemanha, França, Reino 

Unido, Itália, EUA, Canadá e Japão, destacaram o compromisso de reduzir ate nível de 

0% no consumo de combustíveis fosseis até 2100. Assim o acordo histórico assinado 

prevê uma redução gradativa de emissões de gases do efeito estufa de 40 a 70% até o ano 

de 2050, e o comprometimento em acelerar incentivos em energias renováveis (UDOP, 

2016). 

No Brasil, o sinônimo de combustível renovável, que polui menos em comparação 

com os derivados de petróleo, é o etanol que ocupa lugar de destaque no cenário 

energético nacional (JANK, 2009). Uma perspectiva realista prever que nos próximos 15 

a 20 anos, mais de 10% de toda a gasolina utilizada no mundo possa ser substituída por 

biocombustíveis e esta demanda de energia está projetada para crescer mais de 50% até 

2028, decorrente do crescimento de países em rápido desenvolvimento, levando assim à 

necessidade de um aumento significativo da produção de etanol (ALPER e 

STEPAHNOPOULOS, 2009; GOLDEMBERG, 2008).  

A cultura da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum (L.) destaca-se no cenário 

nacional, com produção estimada para a safra 2017/18, em 647,6 milhões de toneladas e 

área plantada de aproximadamente 8,84 milhões de hectares, com estimativa para 

fabricação de etanol em 26,45 bilhões de litros (CONAB, 2017). Em virtude da grande 

demanda atual por etanol e a cana-de-açúcar ter limitações principalmente em áreas de 

precipitação reduzida, o cultivo de sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench), surge 

como uma alternativa para a geração de biomassa e produção de etanol (ZEGADA-

LIZARAZU e MONTI, 2012), sendo também utilizadas nas regiões canavieiras 
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suplementando a cana-de-açúcar, principalmente no período de entressafra, dando 

continuidade as atividades nas destilarias. Além destes aspectos é importante salientar a 

possibilidade do uso da irrigação em regiões precárias de produção, para isso é 

importante salientar que a eficiência do uso de água, equivale a 1/3 da quantidade 

utilizada pela cana-de-açúcar e 1/2 do milho (REDDY, 2005). 

O sorgo sacarino se assemelha à cana-de-açúcar, uma vez que o armazenamento 

de açúcares se localiza nos colmos, além de fornecer grande quantidade de massa verde 

(bagaço e palha). Entretanto, ele difere de maneira acentuada pelo fato de ser cultivado a 

partir de sementes e apresentar um ciclo vegetativo bem mais curto, entre 90 a 130 dias 

(HAN et al., 2013), ganha destaque no cenário nacional brasileiro, principalmente nas 

áreas da zona da mata nordestina onde a cana-de-açúcar já não apresenta produtividade 

satisfatória tendo em vista aos índices pluviométricos irregulares, e no semiárido - 

mesorregiões do sertão e do agreste (TABOSA et al., 2002).  

Além das diferentes matérias-primas pesquisadas com açúcar diretamente 

fermentescíveis, os materiais lignocelulósicos também vêm sendo estudados como fonte 

de açúcares fermentáveis para a produção de etanol, devido à sua grande disponibilidade 

e baixo custo, e para a construção de biorrefinarias integradas, um conceito análogo ao 

das refinarias de petróleo (BASTOS, 2009; MARTÍN et al., 2007).  O Brasil é conhecido 

por seu grande potencial de produção de recursos renováveis tais como, resíduos 

agrícolas (como o bagaço de cana-de-açúcar, a palha de arroz, a palha de trigo, a casca de 

aveia e casca de frutas entre outros), resíduos florestais (como aparas de madeira, pó e 

restos de serraria), e culturas como o salgueiro e capim-elefante (GALBE e ZACCHI, 

2010). As condições tecnológicas dos açúcares contidos nas frações celulósicas (glicose) 

e hemicelulósica (manose, arabinose, xilose, glicose e galactose) representam os 

substratos que podem ser utilizados para a produção biotecnologica de etanol. No 

entanto, a associação entre as três frações principais (celulose, hemicelulose e lignina) é 

tamanha que apresenta obstáculos para a recuperação dos açúcares constituintes na forma 

de monômeros com elevado grau de pureza (SUN e CHENG, 2002). Dessa forma, faz-se 

necessário um tratamento prévio para a remoção destes componentes, facilitando o acesso 

das enzimas à celulose (SANTOS et al., 2012). Segundo Rossell (2006) para produção do 

álcool utilizando como matéria-prima a biomassa lignocelulósica, o emprego de três 

etapas de processamentos é necessário: Pré-tratamento para separar celulose e lignina; 

hidrólise ácida ou enzimática, para transformação de celulose em glicose e fermentação 

alcoólica por leveduras. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Avaliação dos colmos (caldo e bagaço) de diferentes cultivares do Sorgo 

sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) quanto ao potencial na produção de etanol de 

1ª e 2ª geração. 

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

Comportamento agronômico (avaliação de campo) 

 

 Avaliar o comportamento no campo das sete cultivares de sorgo sacarino 

relacionadas à: produção de matéria seca total (PMS), produção de colmo (PCL); 

sólidos solúveis totais na colheita (°Brix), eficiência de extração de caldo (EEC) e 

etanol teórico (ET).  

 

Caldo do sorgo sacarino (etanol de 1ª geração) 

 

 Caracterizar físico-químicamente os caldos dos colmos das variedades de sorgo 

sacarino, in natura e pré-tratado quanto á SST, pH e ART. 

 

 Fermentar em batelada simples os caldos dos colmos das diferentes cultivares de 

sorgo sacarino para produção de etanol de 1ª geração utilizando levedura 

Saccaromyces cereviseae. 

 

 Determinar os parâmetros cinéticos da fermentação, produtividade total em 

etanol e eficiência do processo fermentativo.  
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  Biomassa do sorgo sacarino (etanol de 2ª geração) 

 

 Determinar por meio da caracterização físico-química o percentual de umidade, 

cinzas, extrativos, celulose, hemicelulose e lignina dos bagaços dos colmos do 

sorgo sacarino in natura e pré-tratado ácido e ácido seguido de básico; 

 

 Realizar os pré-tratamentos ácido seguido de básico, aplicando diferentes 

concentrações de ácido sulfúrico e hidróxido de sódio para solubilizar a 

hemicelulose e lignina, utilizando de planejamentos experimentais; 

 

 Determinar a cristalinidade dos bagaços de sorgo sacarino in natura e pré-

tratado ácido seguido de básico através de DRX. 

 

 Avaliar o comportamento térmico dos bagaços de sorgo sacarino (TG e DTG).  

 

 Hidrolisar enzimaticamente os bagaços dos colmos das variedades de sorgo 

sacarino que apresentarem melhores resultados após pré-tratamentos e 

apresentem em seus licores resultados estatisticamente satisfatórios para glicose. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1. Pró-álcool 

 

O Pró-álcool criado na década de 70, com a finalidade de obter o álcool 

combustível a partir da fermentação da sacarose da cana-de-açúcar (LORA e 

ANDRADE, 2009), surgiu com a crise do petróleo, e foram implantadas diversas 

destilarias de etanol em todo o Brasil, visando a substituição pelo uso alternativo deste 

biocombustível ao petróleo e seus derivados (SCANDIFFIO, 2005).  

No programa Brasileiro do Álcool (Pró-álcool), destacam-se quatro fases distintas: 

A primeira fase (1975 a 1979) foi caracterizada pelo esforço em aumentar a 

produção de álcool anidro, usando o melaço, subproduto da produção de açúcar, a fim 

de ser utilizado como aditivo na quantidade de 1,1% a gasolina (COSTA et al., 2010).  

A segunda fase (1980 a 1986) foi caracterizada pela segunda crise do petróleo. A 

produção de etanol chegou, ao final do período, a 12 bilhões de litros, 15% maior do 

que a meta estabelecida pelo governo. Fazendo com que nesta faze a proporção de 

veículos a álcool aumentasse de 0,46% em 1979 para 76,1% em 1986 (COSTA et al., 

2010). 

Denominada como “contra choque do petróleo” a terceira fase (1986 a 1995), se 

apresenta pelo baixo preço do barril de petróleo, comprometendo os programas de 

substituição de hidrocarbonetos fósseis e de uso eficiente da energia em todo o mundo. 

Os efeitos foram sentidos na política energética brasileira a partir de 1988, coincidindo 

com um período de escassez de recursos públicos para subsidiar os programas de 

estímulo aos energéticos alternativos, com isso trouxe a crise de abastecimento de 

álcool no fim dos anos 1980 afetando a credibilidade do pró-álcool, e juntamente com a 

redução de estímulos ao seu uso, provocou, nos anos seguintes, um significativo 

decréscimo da demanda nas vendas de automóveis movidos por esse combustível 

(ZANCANER, 2008).   

           A conscientização mundial ao Protocolo de Kyoto que estimula a redução da 

emissão de gases nocivos na atmosfera com o uso de biocombustíveis em detrimento 

aos combustíveis fosseis e com o surgimento dos veículos bicombustíveis (flex fuel), 

caracteriza a quarta fase do pró-álcool (MICHELLON et al., 2008). 

 

 



25 
 

2.2. Produção de etanol 

 

Os sistemas de produção na atualidade convivem com um questionamento 

crescente de paradigmas estabelecidos pela economia e dentro de um contexto de 

desenvolvimento ligados a sustentabilidade onde os setores primários e secundários tem 

o desafio de implementar em seus sistemas o desenvolvimento de seus produtos 

biodegradáveis, oriundos de fontes renováveis, com baixos custos e redução de energia 

(BARCELOS, 2012; PACHECO, 2012).  

Desta forma, o mundo se prepara para mudanças quanto ao consumo e 

dependência do petróleo por motivos econômicos, geopolíticos e ambientais, 

tendenciado a redução gradativa destes por energia renovável até sua completa 

substituição (OLIVEIRA e VASCONCELOS, 2011). 

A produção mundial de etanol é proveniente basicamente de fontes com 

açúcares diretamente fermentescíveis como amiláceas e sacarinas, sendo o milho 

responsável por mais de 58 milhões de metros cúbicos de etanol nos Estados Unidos, 

enquanto no Brasil a cana-de-açúcar representa 27 milhões de metros cúbicos, 

totalizando a soma na produção nesses dois países em 83,5% de toda produção mundial 

de etanol em 2013 (RFA, 2010). No entanto, quando comparado ao consumo de 

gasolina nos Estados Unidos no ano de 2010, toda essa produção de etanol corresponde 

a apenas 10% (USDA, 2014).  

O que confere competitividade ao etanol brasileiro em nível mundial são os 

custos de produção e a não concorrência direta entre matéria prima para produção de 

alimento e produção de bioenergia. Quando comparados os custos ao etanol norte-

americano, que usa o milho como matéria prima, o etanol brasileiro fica entre 30 e 50% 

inferior, e quando comparado com o etanol europeu que usa a beterraba sacarina, o 

valor na produção nacional de etanol chega a ficar 75% inferior (BASTOS, 2009). 

Para que haja um incremento significativo na produção e participação do etanol 

no mercado internacional de combustíveis, se faz necessário o aumento da oferta deste 

bioproduto demandando um maior investimento nestas culturas agrícolas, o que 

acarretará no uso de terras férteis para se ter produzir esse biocombustível ou como 

alternativa uso de novas culturas e tecnologias voltadas para matéria prima 

lignocelulosica (USDE, 2006).  

Nesse contexto, o uso de matérias-primas que não concorram diretamente com a 

produção de alimentos, assim como a cana-de-açúcar e novas culturas como o sorgo 
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sacarino que apresenta colmos dos quais se extrai o caldo contendo açúcares 

diretamente fermentescíveis e o resíduo (bagaço e folhas), vem sendo estudada e 

melhorada geneticamente para produção de etanol tanto de primeira quanto de segunda 

geração (MAY et al., 2012; RUTTO et al., 2013). 

 

2.3.Sorgo sacarino 

 

O sorgo sacarino (Sorgum bicolor (L.) Moench) pertence à família da poaceae e 

tem origem na África onde é encontrada com maior variabilidade de espécies silvestres 

e cultivadas, sendo conhecida mundialmente como cultura promissora na produção de 

energia e biomassa (ALVINO et al., 2012). 

Caracterizada por sua elevada eficiência fotossintética, o sorgo sacarino é 

classificado como uma planta de metabolismo C4 podendo ser adaptada em diferentes 

climas (temperados e tropicais), apresenta o amplo potencial de adaptação do sorgo no 

mundo (DALVI et al., 2012). 

 Apresentando alto nível de biomassa vegetal e elevada concentração de 

açúcares diretamente fermentescíveis extraído do colmo (EGGLESTON et al., 2007), o 

sorgo sacarino mostra também potencial no aproveitamento dos grãos para retirada do 

amido e da celulose do bagaço para serem convertidos em açúcares, após pré-

tratamentos e hidrólise enzimática seguindo para fermentação (MUSSATO e 

TEXEIRA, 2010). 

O bagaço dessa matéria prima pode ser utilizado como fonte de alimento animal, 

para adubação orgânica e na indústria de papel (WANG e LU, 2012), na produção de 

etanol de segunda geração a partir de processos biotecnológicos (LI et al., 2010). 

Em comparação com a cana-de-açúcar, cuja cultura tradicionalmente utilizada na 

produção de etanol, o sorgo sacarino apresenta-se como opção do ponto de vista 

agronômico e industrial para tal propósito, pois assemelha-se a cana-de-açúcar com 

relação a produção de energia, uma vez que armazena açúcares (sacarose, glicose e 

frutose) diretamente fermentescíveis em seus colmos com sólidos solúveis totais (SST) 

variando entre 14 a 22%, podendo ainda ser aproveitado da planta os grãos, aumentando 

assim a produção de etanol (ALMODARES e SEPAHI, 1996).  

O ciclo do sorgo sacarino gira em torno de 90 a 120 dias, o que possibilita mais 

de uma safra por ano, e considerando uma produtividade média por safra de 50 t ha-1, 

pode-se concluir que o sorgo sacarino é uma cultura bastante eficiente na produção de 
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biomassa para produção de bioetanol (PARRELLA et al., 2010). A Figura 2.1 apresenta 

a matéria-prima em ponto de colheita. 

Figura 2.1. Sorgo sacarino no ponto de colheita  
 

 

 

 

  
 

Fonte: Autor (2014) 
 

Apresenta-se com potencial para complementar a entressafra da cana-de-açúcar, 

pois tem em suas características o ciclo rápido, sistema de plantio mecanizável (plantio 

por sementes e colheita mecânica) com produção entre 40 a 60 t ha-1 (EMBRAPA, 

2012), podendo ser processado na mesma planta industrial utilizada para cana-de-

açúcar, com pequenas adequações apenas nas moendas e picadores (FREITA, 2013). 

Segundo Parrella et al. (2012) as cultivares de sorgo sacarino apresentam período 

útil de industrialização (PUI) por volta dos 30 dias, assim, sua utilização no processo 

produtivo ocorreria no período de entressafra da cana. 

A Tabela 2.1 apresenta algumas características agronômicas e de produção, 

comparativas entre o sorgo sacarino e a cana-de-açúcar matérias-primas estas utilizadas 

no Brasil para produção de etanol de 1ª geração (FREITA, 2013). 

 

Tabela 2.1. Características agronômicas e produtivas entre as culturas de sorgo sacarino 

e a cana-de-açúcar para produção de etanol. 

Parâmetros Sorgo sacarino Cana-de-açúcar 
Tipo de plantio Propagação por sementes Propagação vegetativa 
Tempo de ampliação do 
plantio 

Menor propagação por sementes Maior propagação vegetativa 

Áreas marginais Cultivada em áreas marginais Limitada em áreas marginais 
Ciclo de crescimento (meses) 3 a 4,5 9 a 18 
Água utilizada (L de água/Kg 
de biomassa seca) 

300 600 

Produção de etanol  
(mil L ha-1 mês-1*) 

0,75 a 0,9 0,58 a 0,62 

Produção de biomassa (t ha-1) 60 80 a 85 
Fonte: Freita (2013). 
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A planta do sorgo sacarino tem sua estrutura básica apresentada na Figura 2.2, 
divididas entre a panícula onde se encontram os grãos ricos em amido quando 
completado o seu período de maturação, os colmos divididos entre nós de onde se extrai 
o suco rico em açúcares diretamente fermentescíveis e as raízes e folhas que fazem o 
processo de absorção de água, nutrientes e realizam os processos fotossintéticos 
(RAJKUMARA, 2008). 

 Figura 2.2. Planta de sorgo sacarino 
 

 
Fonte: Fornasieri Filho e Fornasieri (2009) 

 

A composição química do caldo do sorgo sacarino encontra-se apresentada na 

Tabela 2.2, comparado ao caldo da cana-de-açúcar que apresenta algumas semelhanças, 

embora o sorgo apresente concentrações de sacarose inferior, compensa nas 

concentrações de glicose e frutose chegando a ser maiores do que na cana-de-açúcar, 

tem-se desta forma uma concentração semelhante de açúcares totais entre os caldos das 

matérias-primas (BARCELOS, 2012; PACHECO, 2012). 

Os açúcares redutores em sorgo têm ampla faixa de variação em relação ao 

genótipo e ao estádio de maturação em que se encontra a planta, ou seja, quanto mais 

próximo o estádio de maturação fisiológica do sorgo sacarino, há uma pequena redução 

nos teores dos açúcares redutores. (CHANNAPPAGOUDAR, 2009). 
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Tabela 2.2. Comparação da composição química entre o caldo de sorgo sacarino e da 

cana-de-açúcar. 

Parâmetros Sorgo sacarino Cana-de-açúcar 

Sólidos solúveis totais (ºBrix) 15 - 19 18 - 25 

Pureza (%) 60 - 75 80 - 90 

 Fibra (%) 12 - 20 10 -15 

AR (%) 9 - 16 14,5 - 23 

Glicose (%) 0,5 - 2 0,2 - 1 

Frutose (%) 0,5 - 1,5 0,2 - 1 

ART (%) 12 - 17 15 -24 

Amido (%) Até 0,5 0,001 - 0,05 

Água (%) 84 75 – 88 

Fonte: Barcelos (2012). 

 

Segundo Costa (2013) as concentrações de açúcares diretamente fermentescíveis 

no caldo de sorgo sacarino são bastante favoráveis a produção de etanol, podendo 

aumentar através da adição de enzimas para inversão do amido presente, que confere 

viscosidade ao caldo, reduzindo a recuperação de açúcares na fermentação.  

Segundo Rossell (2011) a planta de sorgo sacarino apresentada na Tabela 2.3 a 

composição percentual média de grãos, caldo e bagaço elencando pontos positivos de 

uma matéria-prima com potencialidades para produção de etanol de primeira e segunda 

geração. 

 

Tabela 2.3. Composição percentual média dos grãos, caldo e bagaço de sorgo sacarino. 

Grão (% base úmida) Caldo (% base úmida) Bagaço (% base seca) 

Amido 70,1 Sólidos solúveis 18 Celulose 38,5 

Proteínas 11,2 Sacarose 8,5 - 12,4 Hemicelulose 21,4 

Umidade 11,6 Glicose 2,1 Lignina 17,6 

Fibras 1,82 Frutose 1,2 Proteína 1,1 

Lipídeos 3,54 Amido 0,5 Extrativos 13,7 

Cinzas 1,8 Água 84 Cinzas 3,7 

Fonte: Wu et al. (2007); Rossell (2011); Panagiotopoulo et al. (2010). 
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O sorgo sacarino já é fonte de produção de etanol em países como Índia, China, 

Austrália e África do Sul e considerando o meio oeste americano sendo uma das apostas 

para substituição do milho na produção de etanol nos EUA. Na União Europeia projetos 

tem sido realizado para produção de etanol a partir de sorgo em países como: Grécia, 

Espanha, Reino Unido, Portugal, Itália e Alemanha visando o cumprimento de diretrizes 

da comunidade europeia de redução na utilização de combustíveis fosseis (JASSEN e 

JIM, 2010). 

 

2.3.1. Sorgo - Melhoramento genético  

 

Países como México, Nigéria, EUA e Sudão por serem os maiores produtores de 

sorgo granífero do mundo, investem muito em programas de melhoramento genético, 

através de pesquisas, estudos, banco de germoplasma, visando produzir cultivares que 

possuam maiores valores nutricionais, melhor qualidade e desenvolvimento 

(MAXIAGRO, 2014). 

No Brasil, a Embrapa Milho e Sorgo, vem desenvolvendo trabalhos visando a 

introdução, adaptação e o desenvolvimento de cultivares, principalmente de sorgo 

granífero, forrageiro e sacarino com alto rendimento e tolerância a condições de 

estresses bióticos e abióticos. Trabalhos estes que possibilitam a obtenção e o 

lançamento de cultivares com valores agregados que permitem melhor desempenho da 

cultura nas condições predominantes de cultivo das regiões produtoras (EMBRAPA, 

2009).  

Através do Programa de Melhoramento Genético do Sorgo (PMGS) da 

EMBRAPA o sorgo sacarino vem sendo amplamente estudado para a produção de 

etanol de primeira e de segunda geração, obtendo novas variedades e híbridos dessa 

matéria-prima com o objetivo de aumentar a capacidade de produção do álcool etílico 

(GOMES et al., 2011).  

Na busca por novas variedades e híbridos de sorgo sacarino, a Embrapa Milho e 

Sorgo, estabeleceu nos seus programas, metas de produtividade e qualidade 

apresentados na Tabela 2.4 que mostra a produtividade mínima de biomassa, extração 

mínima de açúcar total da biomassa, eficiência de extração, conteúdo mínimo de açúcar 

total no caldo, produção mínima de etanol na biomassa e o PUI - Período de Utilização 

Industrial (EMBRAPA, 2008). 
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Tabela 2.4. Metas de rendimento e qualidade de sorgo sacarino propostas para o 

programa de melhoramento de sorgo sacarino da EMBRAPA. 

Metas e rendimentos na qualidade do sorgo sacarino 
Características Alvo mínimo 

 1975 2011 Atualidade/Futuro 
Rendimento mínimo de biomassa 40 50 - 60 80 
t ha-1 mês-1 (10) (12 - 15) 20 
Brix mínimo (ºBrix) 16 - 17 18 - 19 20 – 22 
Pico do Brix (ºBrix) 21 23 23 
Mínimo de extração de açúcares totais (Kg 
t-1 biomassa) 

80 100 - 120 120 - 150 

Eficiência de extração (%) 60 - 65 90 - 95 95 
Teor mínimo de açúcar total no caldo (%) 12,5 14 14 - 16 
Rendimento mínimo de álcool (L t-1de 
biomassa) 

40 60 - 70 70 - 85 

Eficiência de fermentação (%) 90 95 95 
Eficiência de destilação (%) 90 95 95 
Eficiência industrial (%) 81 90 90 
Período de utilização da indústria (dias) 30 30 30 

Tipos de cultivar Variedade Variedade 
Variedade e 

híbridos 
Parâmetros agronômicos e industrial 
Fonte: Schaffert e Parrella (2012).  

  

O Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) seguindo os moldes do programa 

de melhoramento genético desenvolvido pela Embrapa Milho e Sorgo, vem 

desenvolvendo pesquisa de melhoramento e desenvolvimento de novas variedades de 

sorgo sacarino voltadas à adaptabilidade para regiões do nordeste brasileiro, resistentes 

a ataques de pragas, aos baixos índices pluviométricos (estresse hídrico) e a salinidade 

do solo (REIS et al., 2006). 

 

2.4.  Etanol de 1ª geração 
 

O etanol é produzido a partir da fermentação das matérias-primas açucaradas, 

onde se costuma distinguir as diretamente fermentáveis e as não diretamente 

fermentescíveis, sendo a primeira as que contêm monossacarídeos e dissacarídeos e não 

precisam de nenhum tratamento para ser absorvida e transformada em etanol pelos 

microrganismos, a exemplo tem-se as trioses, tetroses e hexoses, incluindo nesta 

categoria a eritrose (C4H6O3), glicose (C6H12O6) e frutose (C6H12O4) e as não 
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diretamente fermentescíveis compostas por sacarose, maltose e lactose (C12H22O11) e 

rafinose (C18H32O16) que passam por um processo de  inversão, que se realiza 

naturalmente por ação da invertase, enzima produzida pelo agente de fermentação, 

sendo o dissacarídeo sacarose o representante mais importante dos componentes da 

cana-de-açúcar e dos melaços (LIMA et al., 2012).  

As matérias-primas que produzem açúcares diretamente fermentáveis, de onde 

se obtém o principal componente da matriz brasileira de biocombustíveis, destaca-se a 

cana-de-açúcar, além da beterraba açucareira ou sacarina, melaço de cana-de-açúcar 

sempre disponível como subproduto da produção de açúcar e o sorgo sacarino 

(CARDONA e SÁNCHEZ, 2007). A Tabela 2.5 apresenta a composição de algumas 

matérias-primas sacarídeas empregadas para a produção de etanol.  

Tabela 2.5. Composição percentual média de matérias-primas sacarídeas 

 Caldo de 

Cana-de-açúcar 

Melaço de 

Cana-de-açúcar 

Caldo de 

Sorgo sacarino 

Beterraba 

sacarina 

Água 75 – 88 17 - 25 84 82 

Sacarose 10 – 21 30 - 40 8,5 - 12,4 12,4 

Frutose 0,3 - 2,5 5 - 12 1,2 - 

Glicose 0,3 - 2,5 4 - 9 2,1 - 

Amido  0,001 - 0,05 - 0,5 - 1,0 0,3 

Proteínas 0,5 – 06 - - - 

Fonte: Rossell (2011) 

 

Segundo o ISSAAS (2007), o processo de produção de etanol de 1ª geração a 

partir do caldo sorgo sacarino é similar ao processo fermentativo de caldo de cana-de-

açúcar.  

Os de rendimentos de etanol em caldo de sorgo e de cana-de-açúcar podem ser 

observados na Tabela 2.6. 

Tabela 2.6. Rendimento em colmos, caldo e etanol de caldo de cana-de-açúcar e caldo 

de sorgo sacarino 

Parâmetros 
Colmos 
(t ha-1) 

Caldo 
(L t-1) 

Etanol 
(L ha-1) 

Cana-de-açúcar 75 - 90 a 600 a 5.600 - 6.500 b 
Sorgo sacarino 35 - 75 a 700 b 3.500 - 5.600 c 
Fonte: a – Emydio et al. (2011); b - Souza et al. (2005); c – Yu et al.(2010) 
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2.4.1 Pré-tratamento de caldo 
 

Para se ter início a produção de etanol de 1ª geração, se faz necessário o pré-

tratamento no caldo, que se divide em quatro fases, tratamento físico que consiste na 

remoção das impurezas grosseiras (peneiramento), físico-químico ajuste do pH, propicia 

a aglomeração das partículas menores em partículas de dimensões maiores, e o 

tratamento térmico  que objetiva acelerar as reações de coagulação e floculação dos 

colóides e não açúcares proteicos, redução da carga microbiana que podem infectar e ou 

concorrer com as leveduras no processo de fermentação, além de possibilitar a remoção 

do ar e dos gases dissolvidos (OLIVEIRA, 2010). O tratamento de caldos por 

aquecimento também proporciona a redução da viscosidade e densidade do caldo e 

acelera a velocidade das reações químicas, agrupando as impurezas na forma de 

pequenos “flocos”. Os sais formados são insolúveis a altas temperaturas, possibilitando 

sua decantação (SILVA et al., 2008). Segundo Oliveira (2010) após o tratamento 

térmico, o caldo passa pelo processo de floculação ou decantação (clarificação), que é a 

etapa de purificação do caldo pela remoção das impurezas floculadas nos tratamentos 

anteriores, seguindo assim para etapa de filtração e fermentação. 

 
2.4.2. Fermentação alcoólica  
 
 A fermentação é um processo bioquímico, no qual os microrganismos convertem 

os açúcares em etanol e CO2. O processo consiste na conversão do dissacarídeo em 

piruvato que sofre uma descarboxilação reduzindo o acetaldeido formando o etanol 

(NELSON e COX, 2011), sendo alguns compostos orgânicos tais como glicerol, ácido 

succinico, álcoois amílico e isoamílico são produzidos em menor quantidade e também 

são considerados produtos secundários da fermentação alcoólica (MUTTON, 2008).  

Segundo Ferrari (2013) o processo biológico da fermentação alcoólica, se dá a 

princípio pela reação de oxidação parcial, e a energia obtida pode ser empregado para o 

crescimento das leveduras e a oxidação parcial anaeróbia da hexose na produção de 

álcool e CO2  ou seja o processo é baseado na quebra do açúcares possibilitando a 

formação de duas moléculas de ácido pirúvico, que posteriormente são convertidas em 

etanol devido a liberação de duas moléculas de gás carbônico e a formação de duas 

moléculas de ATP, como se apresenta a Figura 2.3. 
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Figura 2.3. Processo de fermentação alcoólica 
  

 
Fonte: Autor (2015) 

Ferrari (2013) cita que é observado por meio da reação global da glicólise que 1 

mol de glicose (180 g) gera 2 moles de etanol (92 g) e 57 Kcal de energia. Dessa forma 

é possível analisar o rendimento teórico para a produção de etanol que é Yp/s = 0,511. 

Na prática não se obtém esse valor, pois parte da glicose é convertida em glicerol e 

outros produtos. Abaixo encontra-se a reação global para a conversão de glicose em 

etanol.                                                         Zimase → OH + C  

 

2.4.3. Crescimento microbiano 

 
É considerado como crescimento em sistemas biológicos, quando ocorre um 

aumento de massa em decorrência de um acréscimo ordenado de todos os componentes 

do protoplasma. Assim, não podem ser considerados como crescimento os aumentos de 

tamanho em decorrência de fenômenos como absorção de água e ou acúmulo de 

material de reserva (BORZANI et al., 2008).  

O crescimento microbiano pode ser avaliado pelo aumento da massa celular ou 

pelo número de células, resultando em uma série de eventos coordenados e 

enzimaticamente catalisados.  As condições ótimas para um crescimento microbiano, se 

dá a partir do transporte dos nutrientes necessários, como as fontes de carbono, 

vitaminas, nitrogênio e sais minerais, que é transferido às células e das condições 

ambientais do sistema de produção, como temperatura e pH, que devem ser mantidos 

em seus valores durante a fermentação (FALANGHE, 1975).  

Ao inocular o microrganismo no meio de cultura favorável ao seu crescimento, 

observa-se o comportamento da concentração celular, que se dividem em sete fases: 

(HISS, 2001):  
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 Fase 1: latência ou lag, que segue no instante à inoculação com o microrganismo 

de interesse ao meio de cultura. Este é um período de adaptação, durante o qual 

a célula sintetiza enzimas necessárias ao seu crescimento. Esta fase não há 

reprodução celular; 

 Fase 2: transição, onde se observa o lento início gradual da reprodução 

microbiana;  

 Fase 3: logarítmica ou exponencial, momento em que a velocidade é de 

crescimento máximo; 

 Fase 4: reprodução constante ou linear de crescimento;  

 Fase 5: desaceleração com o esgotamento dos nutrientes do meio de cultura e 

acúmulo de inibidores;  

 Fase 6: os nutrientes ficam escassos e os produtos tóxicos proveniente da 

fermentação vão se tornando mais abundantes no meio. Nesta etapa, não há 

crescimento da população, onde o número de células que se dividem é igual ao 

número de células que morrem; 

 Fase 7: declínio ou lise, consiste na velocidade de morte, sendo esta maior que a 

velocidade de produção de novas células. Chegando ao número de indivíduos 

mortos superar o número de novos indivíduos (BORZANI et al., 2008). 

2.5. Etanol de 2ª geração 

 
 Para obtenção de etanol de segunda geração, são utilizadas tecnologias a partir 

de materiais lignocelulósicos, envolvendo diversas etapas a começar pelos pré-

tratamentos, hidrólise dos polissacarídeos da biomassa em açúcares fermentáveis e sua 

posterior fermentação. Para Pereira Jr. et al. (2008), o processo de hidrólise utiliza 

tecnologias complexas, com base no pré-tratamento do material lignocelulósico que 

serve para reduzir sua recalcitrância, e logo após o uso de enzimas para a separação dos 

açúcares e remoção da lignina.  

 

2.5.1. Matéria-prima celulósica – Biomassa 

 

A necessidade de fontes de energia renováveis e alternativas ao uso do petróleo 

está mobilizando internacionalmente de forma conjunta os setores acadêmicos, 
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industriais, sociais e governamentais com ênfase no desenvolvimento de processos 

biotecnológicos eficazes e de menor impacto ambiental (PEREIRA Jr. et al., 2008).  

Segundo Sheehan (2009), para atingir os objetivos de desenvolvimento 

sustentável, as biorrefinarias devem exercer papel dominante neste atual milênio. Neste 

contexto, para que possa desenvolver tecnologias alternativas de geração de energia que 

reduzam a dependência das fontes fósseis, diversos pesquisadores demonstram interesse 

em fontes disponíveis renováveis e menos poluentes (CANACKI e SANLI, 2008). 

As biomassas vegetais são candidatas bastante atrativas para desempenhar tal 

papel, já que são consideradas as únicas fontes orgânicas sustentáveis para produção de 

combustíveis líquidos. Conforme Zhang (2008) esta é uma fonte renovável, abundante e 

de baixo custo que, direta ou indiretamente, é produzida pela fotossíntese, fixando o 

carbono da atmosfera em carbono residente através da formação dos carboidratos 

presentes na composição da biomassa. 

Segundo pesquisas realizadas por Sene et al. (2011), a palha de sorgo possui em 

sua composição química parcial 34% de celulose, 44% de hemicelulose e 20% de 

lignina.  

A caracterização do bagaço do sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench, 

encontra-se apresentada na Tabela 2.7. para material lignocelulósico realizada tanto no 

bagaço lavado como no bagaço não lavado mostra que os teores não divergiram 

(OLIVEIRA et al., 2009). 

Tabela 2.7. Caracterização físico-químico do bagaço do sorgo sacarino. 

Caracterização Bagaço lavado 
 

Bagaço não-lavado 
 

ºBrix (%) 16,5 16,5 

Densidade aparente (g/cm3) 0,125 0,125 

Cinzas (%) 1,8 ± 0,2 1,6 ± 0,2 

Umidade (%) 7,4 ± 0,2 7,7 ± 0,2 

pH (%) 5,4 ± 0,02 5,5 ± 0,03 

AR (%) 8,7 ± 0,2 8,8 ± 0,9 

ART (%) 16,6 ± 3,4 16,3 ±1 

Celulose (%) 42,3% ± 4,3 42,3% ± 4,3 

Lignina (%) 16,54% ± 0,3 16,54% ± 0,3 

Fonte: Oliveira et al. (2009). 
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2.5.2. Principais fontes de resíduos lignocelulósicos 

Podendo ser empregada em bioprocessos para a produção de diversos produtos 

de valor agregado, a biomassa vegetal constitui uma fonte de energia limpa, neste 

contexto, o mercado para os produtos derivados da biomassa vegetal inclui alimentos, 

combustível e insumos químicos em geral (USD, 2009). 

Os resíduos lignocelulósicos são constituídos basicamente de carboidratos 

polimerizados (hemicelulose, celulose e lignina), com pequenas quantidades de sais 

minerais e extrativos. Sendo necessária a ruptura do complexo lignina-celulose-

hemicelulose ou a remoção de cada fração por técnicas de pré-tratamento e 

deslignificação para que possam ser utilizados como substratos em processos 

microbianos visando à produção de produtos de valor agregado. (ROCHA e SILVA, 

2006). 

2.5.3. Celulose 

Presente nos materiais lignocelulósicos a celulose (C6H10O5) é o principal 

componente da parede celular das fibras vegetais, sendo o constituinte mais abundante é 

um homopolímero linear de elevado peso molecular contendo como unidade 

fundamental exclusivamente a β-D-glicose unida entre si, formando a estrutura 

dissacarídica chamada celobiose, apresenta-se como estrutura microcristalina que 

dificilmente se dissolve ou hidrolisa em condições naturais (MUSSATO e TEIXEIRA, 

2010).  As cadeias de celulose estão interligadas por pontes de hidrogênio e Van der 

Waals, resultando em microfibrilas com alta resistência a tração, sendo assim as 

moléculas de celulose, possuem diferentes orientações, levando a diferentes níveis de 

cristalinidades. A celulose consiste em duas regiões, uma amorfa e outra cristalina. A 

cristalinidade da celulose pode ser medida pela técnica de DRX e quanto maior o índice 

de cristalinidade mais difícil será a biodegradação da celulose (Zheng et al., 2014). A 

Figura 2.4, apresenta a estrutura da cadeia linear da celulose.  

Figura 2.4. Cadeia linear da celulose  

 

Fonte: Tìmár-Balázsy e Eastop (1998) 
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2.5.4. Hemicelulose  

 Diferentemente da celulose as hemiceluoses são mais amorfas e ramificadas, 

sendo mais susceptíveis aos tratamentos biológicos, químicos e físicos, são 

polissacarídeos heterogêneos aleatórios. As cadeias curtas e ramificadas das 

hemiceluloses ajudam a construir uma rede com as microfibrilas da celulose e integram 

com a lignina, tornando uma matriz extremamente rígida (ZHANG e LYND, 2004). 

 Um dos principais compostos estruturais da parede celular dos vegetais, tendo 

função conectora entre as fibrilas de celulose e a lignina, conferindo maior rigidez à 

rede estrutural (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009). A Figura 2.5, apresenta a estrutura da 

hemicelulose (xilana) de plantas anuais e perenes.  

Figura 2.5. Estrutura da hemicelulose  

 
Fonte: Spiridon e Popa (2008). 

 

2.5.5. Lignina 

A lignina, depois da celulose, representa a macromolécula orgânica mais 

importante e abundante dentre as matérias lignocelulósicos, conferindo rigidez, 

impermeabilidade, resistência a degradação oxidativa e a ataques de microrganismos 

(AGBOR et al., 2011). Segundo Zheng et al. (2014) a lignina é uma substancia que vai 

sendo incorporada durante o crescimento vegetal.  

A lignina constitui 10-20% em peso da biomassa seca, é um polímero aromático 

que contém resíduos fenólicos, formada a partir de três precursores básicos: dos álcoois 

pcumarílico, coniferílico e sinapílico, a lignina é conforme ilustrado na Figura 2.6. 

Encontrada na parede celular de todas as plantas vasculares, sendo um polímero 

fenólico, derivada de álcoois aromáticos que têm por função em conferir rigidez, e 

impermeabilidade à água, além de conferir resistência mecânica e microbiológica aos 

tecidos vegetais (MORAIS et al., 2010).  
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Figura 2.6. Compostos da lignina 

 

Fonte: Mousdale (2008) 

 

2.5.6. Pré-tratamento de materiais lignocelulósicos  

 

Os materiais lignocelulósicos apresentam em sua constituição, celulose, 

hemicelulose e lignina. As estruturas apresentadas dificultam o acesso de 

microrganismos em processos biológicos na disponibilização dos açúcares para 

posterior fermentação e produção de etanol de segunda geração, porém os processos de 

pré-tratamentos eficientes são necessários para que na etapa da hidrólise haja uma 

produtividade máxima de açúcares e ao mesmo tempo, qualquer perda de açúcar 

minimizado (JOGERSEN et al., 2007). A etapa de pré-tratamento da biomassa se torna 

a fase mais importante no processo de produção de bioetanol, pois a etapa visa 

solubilizar e separar os compostos da biomassa vegetal (SARKAR, 2012). Com 

objetivo de remover a lignina e a hemicelulose, solubilizando e/ou degradando-os, 

reduzir a cristalinidade da celulose e aumentar a porosidade do material lignocelulósico 

o pré-tratamento deve ser aplicado (MOSIER et al., 2005), de forma que não ocorra 

grande formação de compostos inibidores de fermentação, lem de aumentar a exposição 

da celulose aos processos de hidrólise e consequente liberação dos açúcares. 

Silverstein et al. (2007) citam que o uso de ácidos diluídos em pré-tratamentos 

de resíduos lignocelulósicos, como sulfúrico, nítrico, acético e clorídrico, empregados 

como catalisadores tem sido a melhor forma de pré-tratamento para resíduos 

agroindustriais. O material lignocelulósico é misturado a um ácido diluído em água - 

catalisador - e aquecido durante certo tempo da pré-hidrólise. Neste período grupos 

acetíl, ligados à hemicelulose, são fragmentados e exercem atividade como catalisadores 

da hidrólise. 

Os pré-tratamentos aumentam a digestibilidade e a bioconversão da biomassa, 

mas a deslignificação do material varia conforme o pré-tratamento escolhido. Na Tabela 

2.8, estão apresentados alguns tipos de pré-tratamentos empregados, o efeito que geram 

sobre o material que se deseja trabalhar e suas operações. 



40 
 

Tabela 2.8. Métodos de pré-tratamentos de materiais lignocelulósicos. 

 Método 
 

Vantagens Desvantagens 

Físico 
 

Pulverizado mecânico 
(moagem e trituração); 
Pirólise; 
Vapor; 
Radiação; 
Umidificação 

 Reduz o 
tamanho da 
partícula  

 Reduz a 
cristalinidade  

 

 Alto gasto 
energético  

 Não retira a 
lignina  

 

Físico-
químico 

 

Explosão a vapor; 
Hidrotérmico; 
AFEX – explosão das fibras 
com amônia; Explosão com 
CO2; 
SO2 com vapor; 
NO2 e irradiação 

 Ruptura das 
ligações de 
lignina e 
hemicelulose 
Altos 
rendimentos de 
glicose e xilose  

 Redução da 
partícula da 
biomassa  
 

 Perdas de 
hemicelulose 
no slurry 

(licor) 
 Uma etapa 

adicional é 
necessária 
para remover 
a lignina  

 

Biológico 
 

Bolor branco (Pleurorus, 
Pycnoporus, Ischnoderma, 
Phlebia, etc); 
Biorganosolv (tratado com 
Ceriporiopsis subvermispora 

seguido de etanólise) 
 

 Baixa energia 
requerida, 
condições 
brandas  

 Remove 
quantidade 
considerável de 
lignina  

 Maior tempo 
de residência  

 Menor 
rendimento 
pelo consumo 
de carboidrato 
pelos fungos  

 
Químico 

 
Ozonólise; 
Processo organosolv; 
Deslignificação oxidativa; 
Hidrólise alcalina; Hidrólise 
com ácido diluído; 
Hidrólise com ácido 
concentrado; 
SO2; 
Ácido acético 

 Bom 
rendimento de 
glicose e xilose 
(hidrólise de 80 
a 95% da 
fração 
hemicelulósica) 

 Elevada 
reatividade da 
fibra 

 

 Formação de 
produtos de 
degradação  

 Concentração 
baixa de açúcar 
na corrente de 
saída  

 Necessidade de 
equipamentos 
especiais  

 Necessidade da 
neutralização 
do hidrolisado 
para 
subsequente 
fermentação  

Fonte: Adaptado de Ogeda e Petri (2010), de Saddler et al. (1996) e Sanchez e Cardona (2008).  

 
Entre os pré-tratamentos citados, o que utiliza ácido concentrado, é o de menor 

interesse, pois são necessários equipamentos resistentes a condições extremas, além de 

ocorrer a produção de subprodutos tóxicos e a ação inibitória dos processos posteriores 
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a seguir como enzimático e do crescimento celular por compostos como furfural, HMF 

e ácido acético, etapas estas posteriores ao pré-tratamento, essenciais para a obtenção do 

etanol com alto rendimento (OGEDA e PETRI, 2010). 

 

2.5.6.1. Hidrólise ácida 

 

Como um tratamento químico, o pré-tratamento com ácidos diluídos consiste em 

uma hidrólise dos açúcares presentes na fração hemicelulósica de materiais 

lignocelulósicos, dentre os diferentes métodos de pré-tratamento, o uso de ácido diluído 

(sulfúrico, nítrico ou clorídrico) tem se mostrado eficiente de forma rápida e simples, 

sendo citado como o melhor tipo de pré-tratamento para resíduos industriais 

(SILVERSTEIN et al., 2007; RAMOS, 2003; PARAJÓ et al., 1998). Apresenta 

vantagens como uma técnica para minimização da formação de produtos de degradação 

e aumento da susceptibilidade da celulose ao processo de hidrólise enzimática 

subsequente, desde que as condições de hidrólise sejam otimizadas (SILVA et al., 

2005). Segundo Jorgensen et al. (2007), trata-se de uma tecnologia amplamente 

reportada na literatura, testada em escala piloto e com potencial de aplicação em escala 

industrial.  

São utilizados basicamente dois tipos de tratamento ácido diluído: em baixa 

temperatura (inferior a 161 °C) em processo por batelada e alto teor de sólidos (10 – 

40%) e em elevadas temperaturas (superiores a 161 °C) com processo de fluxo contínuo 

para baixa concentração de sólidos (5 a 10% de peso de substrato por peso de mistura de 

reação). A hidrólise ácida diluída em condições menos severas pode atingir altas taxas 

de conversão de xilanas em xilose; já quando altas temperaturas são empregadas, a 

hidrólise da celulose é favorecida (MCMILLAN, 1994). O emprego de hidrólise ácida 

diluída apresenta várias vantagens quando comparada à utilização dos ácidos 

concentrados (SUN e CHENG, 2002). Ácidos concentrados são perigosos, tóxicos, 

corrosivos, requerendo reatores resistentes à corrosão. Além disso, a fim de tornar o 

processo economicamente viável, os ácidos concentrados devem ser recuperados após o 

processo de hidrólise (SIVERS e ZACCHI, 1995). 

Um fator importante a ser considerado é que durante a hidrólise ácida diluída, 

dependendo das condições empregadas, compostos secundários dos açúcares e da 

lignina podem ser gerados, inibindo o crescimento de micro-organismos fermentadores 

que serão uti5izados posteriormente a esta etapa (MUSSATO e ROBERTO, 2004).  
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2.5.6.2. Inibidores da fermentação 

 

 A utilização de pré-tratamentos ácidos, em condições de altas temperaturas, 

podem ocasionar a formação de produtos inibitórios à fermentação, devido à degradação 

dos açúcares e da lignina, induzindo assim à produção de ácidos orgânicos (DRABER, 

2013). 

Segundo Draber (2013) a degradação das pentoses (glicose) gera o furfural e da 

degradação das hexoses (xilose) surge o 5- hidroximetilfurfural (HMF), ambos 

inibidores, que ao se degradarem resultam em ácido fórmico e levulínico, que são 

problemáticos para o processo de fermentação. Os inibidores prejudicam a fermentação 

e a hidrólise enzimática, pois inibem os microrganismo e enzimas (SANTOS et al., 

2012). Dessa forma o pré-tratamento ácido deve ser realizado visando minimizar a 

formação desses compostos inibitórios. 

 

2.5.6.3. Hidrólise alcalina 

 

A aplicação de soluções alcalinas remove grande parte da lignina, por meio do 

rompimento das ligações estruturais, melhorando a reatividade dos polissacarídeos 

remanescentes (MOSIER et al., 2005), sendo o hidróxido de sódio um dos mais efetivos 

agentes alcalinos e tem sido utilizado para tratar diversos tipos de materiais 

lignocelulósicos (SOTO et al., 1994).  

Efetivo na remoção de lignina, este tipo de pré-tratamento não hidrolisa a 

hemicelulose tão efetivamente quanto pré-tratamentos que utilizam ácidos, porém traz 

um aumento na digestibilidade enzimática do material (HIMMEL et al., 2008). A 

característica do pré-tratamento alcalino com NaOH auxilia na remoção da lignina sem 

afetar muitos outros componentes (BALAT et al., 2008). Segundo Nascimento (2011), 

em estudo utilizando pré-tratamento do bagaço de cana-de-açúcar (NaOH a 7% por 30 

min em 120 °C) deslignificação do material, obteve resultado em 5% de lignina na 

biomassa, teor de celulose em torno de 38%, garantindo assim um alto conteúdo 

acessível de celulose para a degradação enzimática, com uma conversão em torno de 

75,5% (hidrólise) com rendimento em etanol de 90%.  

Kim e Yun (2005), citam que a grande maioria dos estudos realizados com pré-

tratamento empregando agentes básicos como o NaOH utilizaram temperaturas 

superiores a 100 °C. Entretanto, reagentes alcalinos como amônia, tem demonstrado 
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serem mais promissores trabalhando com temperaturas mais baixas (55 °C), porém 

sendo requerido um maior tempo de processamento. Com relação ao pré-tratamento 

ácido Moiser et al. (2005) citam que a maior parte da hemicelulose é removida; porem a 

remoção da lignina ocorre de maneira limitada, ilustrada na Figura 2.7.  

 

Figura 2.7. Representação esquemática da produção de etanol a partir de biomassa 

lignocelulósica “A” após pré-tratamento “B”  

 

 
 

Fonte: Ripoli (2004). 

 
 
 

B A 
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2.5.7. Hidrólise enzimática 
 

Tem sido comum o uso de enzimas para obtenção de açúcares fermentescíveis a 

partir de matérias lignocelulósicos, sendo uma rota promissora na produção de etanol 

celulósico. As enzimas são catalisadores biológicos com alta massa molecular e podem 

ser produzidas por uma ampla variedade de fungos e bactérias. E dentre a grande 

variedade de enzimas, a celulase é a especifica no uso para conversão de matérias 

lignoclulóscos em glicose. 

 A hidrólise enzimática é dependente de muitos fatores intrínsecos e extrínsecos 

como, por exemplo: inibição da atividade enzimática por produtos finais da 

biodegradação (furfural, hidroximetilfurfural e ácido acético), tipo de substrato pré-

tratado, termoestabilidade das enzimas, pH do meio, concentração de substrato no meio, 

duração da hidrólise, suas concentrações e adsorção no substrato e a taxa de agitação 

deste (HAHN-HAGERDAL et al., 2006).  

Gan et al. (2003) citam que a adsorção de celulase na celulose insolúvel já foi 

descrita como reversível, irreversível e semi-reversível, não se tendo chegado a um 

acordo quanto à questão. A adsorção das celulases e a concepção do complexo 

enzima/substrato são apreciadas como os passos cruciais na hidrólise enzimática de 

celulose. Na Tabela 2.9 estão apresentadas as enzimas do complexo celulósico e seu 

modo de ação. 

 

Tabela 2.9. Enzimas do complexo celulósico e seu modo de ação.  

Enzima Código EC Sinônimo Modo de ação 

Endo-(1-4)-β- 
D-glucanase 

EC 3.2.1.4 Endoglucanase 

-G-G-G-G- 
 

Cliva aleatoriamente 
na cadeia de celulose 

Exo-(1-4)-β-D- 
Glucanase 

EC 3.2.1.9.1 
Celobiohidrolase ou 

esoglucanase 

G-G-G-G-G- 
 

Libera celobiose de 
extremidades 
redutoras e não 
redutoras 

B-glicosidase EC 3.2.1.7.1 Celobiase 

G-G   G-G-G-G 
 

Libera glicose a partir 
de celobiose e de 
pequenos 
oligossacarídeos 

Fonte: BHAT e BHAT (1997) 
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Polímero insolúvel em meio aquoso, a celulose, necessita de enzimas do 

complexo celulósico em um sitio especial para sua adsorção na molécula, permitindo a 

ação catalítica chamado de domínio de ligação à celulose, presentes nas endoglucanases 

e exoglucanases (ZHANG e LYND, 2004). 

Na hidrólise enzimática o catalisador, além de ser de origem biológica, realiza 

reações específicas ocasionando menores impactos ambientais, porém, deve ser levado 

em conta o maior tempo requerido para completar o processo, para maximizar seu 

processo de como é necessário controlar diversos parâmetros como temperatura e meio 

específico (OLIVEIRA e VASCONCELOS, 2011). 

 
2.5.8. Fermentação 

 

Neste processo, os substratos lignocelulosicos pré-tratados e hidrolisados podem 

ser fermentados em produtos de interesse comercial mediante a ação de microrganismos 

viáveis (HARVEY et al., 2008). A fermentação pode ser conduzida em batelada, 

batelada-alimentada ou contínua nos meios hidrolisados de biomassa vegetal. A escolha 

mais adequada dependerá das propriedades cinéticas do agente fermentativo sobre o 

substrato e da viabilidade econômica do produto que se deseja obter (HAHN-

HÄGERDAL et al. 2006). 

Em processos combinados a hidrólise enzimática é ligada a diferentes rotas de 

fermentação. A biomassa recebendo o pré-tratamento se faz necessário para tornar a 

celulose mais acessível às enzimas, para posterior hidrólise da hemicelulose. As 

principais vias de combinação em desenvolvimento são dois processos bastante 

utilizados na atualidade a fermentação e hidrólise separada (HFS) e a fermentação e 

sacarificação simultâneas (FSS). 

 
HFS – Hidrólise e fermentação separadas: são realizadas em reatores diferentes a 

produção de enzima, a hidrólise da celulose e hemicelulose e a subsequente fermentação 

da glicose e pentoses, respectivamente, apresentando a principal vantagem dessa 

configuração que todos os três processos podem ser tratados separadamente, 

minimizando, assim as interações entre eles (ROSILLO-CALLE et al., 2005). No 

processo as etapas de hidrólise e fermentação são conduzidas em suas condições ótimas, 

porém, apresenta a desvantagem do acúmulo de açúcares intermediários da hidrólise, 

causando a inibição das enzimas, e redução na conversão final de glicose, devido à 
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adsorção de parte do açúcar no sólido residual da hidrólise (CASTRO e PEREIRA Jr., 

2010). 

FSS – Fermentação e sacarificação simultânea: a hidrólise da celulose e a fermentação 

da glicose são realizadas em conjunto no mesmo reator, entretanto, a fermentação das 

pentoses continua se processando em reator separado. Visto que no processo SSF são 

agrupadas duas etapas em um mesmo recipiente reacional, contribui com menor custo 

de investimento a planta (projeto). Por causa da glicose liberada a ser 

concomitantemente fermentada nessa forma de condução, as enzimas são menos 

passíveis de inibição pelos produtos de hidrólise. A constante manutenção de níveis 

baixos na concentração de glicose e no meio também favorece o equilíbrio das demais 

reações de hidrólise, no sentido de aumentar a quantidade de produto, além de diminuir 

riscos de contaminação no sistema (CASTRO e PEREIRA Jr., 2010). 

 
2.5.9. Parâmetros cinéticos da fermentação 

 
Segundo Viegas (2003), o estudo da cinética de processos microbianos é de 

grande interesse para os mais diversos centros universitários e instituições de pesquisas, 

pois se objetiva quantificar a taxa de crescimento celular, de consumo de substrato, 

formação de novos produtos e demais parâmetros relacionados, além de avaliar a 

influência de fatores extrínsecos como pH, temperatura, inibidores (ácido acético, 

furfural, 5-hidroximetilfurfural e compostos fenólicos).  

Para uma efetiva predição de uma cinética do processo fermentativo o fator 

tempo de fermentação pode variar consideravelmente e este fato impede uma 

programação eficiente e predeterminada nos substratos (RIVEROL e COONEY, 2007). 
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2.6. Estado da arte 

 
Neste item serão abordados trabalhos referentes aos estudos dos 

comportamentos agronômicos (avaliação de campo), produção do etanol de 1ª geração 

do caldo de cana-de-açúcar e do sorgo sacarino, e para o bioetanol de 2ª geração,  a 

utilização de pré-tratametos e hidrólises dos bagaços de ambas fontes de origem. 

Avaliando dados agronômicos referente a produção de biomassa, Oliveira (2014) 

trabalhando com progênies F6 de sorgo sacarino promissoras para a produção de etanol 

na Zona da Mata de Pernambuco obteve dentre as 65 progênies de sorgo sacarino 

pesquisadas, 10 progênies com produção média para produção de matéria verde total 

(colmo, panícula e folhas) entre 37,6 e 30,1% e de matéria seca entre 34,8 a 54,2 t ha-1. 

Nagai (2012) trabalhando com o potencial de cultivares de sorgo como fonte alternativa 

de biomassa para a produção de etanol no município de Itambe, PE, avaliou em campo as 

interações significativas entre as produtividades de biomassa total, de colmo, folha e 

panícula e as respectivas épocas de plantio. Nestas variáveis, as produtividades obtidas a 

partir do plantio realizado no período de inverno, diferiram significativamente das 

produtividades obtidas quando o plantio foi realizado nas demais épocas do ano. O 

plantio mais cedo, resultou nas maiores produtividades de matéria verde total (colmo, 

panícula e folhas), com destaque para IPA 467-4-2 e SF15, e nas produtividades de 

matéria verde de colmo, com destaque para a IPA 467-4-2, com superioridade de 28,25% 

e 49,23% em relação a SF 15 e BRS506 com valores entre 10,53 e 16,49%, 

respectivamente.  

Em avaliações de campo, Pacheco et al. (2014) obtiveram valores para ºBrix na 

colheita entre 12,50, 14,20; 15,00; 16,10; 17,1% em cinco variedades de sorgo sacarino 

estudadas, Pereira Filho et al. (2013) encontraram valores para ºBrix na colheita, 

astudando as cultivares BRS501 e BRS505, que apresentou resultados entre 16,04 e 

15,93%, respectivamente. Observando o parâmetro para ºBrix na colheita em cultivar de 

sorgo sacarino da variedade Wray, Tsuchihashi e Goto (2004) obtiveram valor inferior a 

15,6 °Brix.  

Os dados de campo para etanol teórico obtidos pela EMBRAPA (2012) 

trabalhando com variedades de sorgo sacarino BRS511, BRS509, BRS508 e BR506 

obteve valores em 4.352,51, 3.695,64, 3.506,07, 2.062,35 e 2.045,23, porem ZHAO et 

al. (2009) ao avaliarem três épocas de corte em cinco cultivares de sorgo sacarino, após 
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o florescimento (0, 20 e 40 DAF), obtiveram rendimentos entre 1.281 L ha-1 e 5.414 L 

ha-1 de etanol teórico, valores estes abaixo dos encontrados pela EMBRAPA.   

Galdino et al. (2013) trabalhando com caldo de sorgo sacarino variedade IPA 

467-4-2 para obtenção de aguardente, encontraram valores de açúcar redutor inicial de 

85,7 g L-1, ºBrix no valor de 10,5% e pH variando entre 4 e 3,6. 

Masson et al (2015) ao trabalharem com genótipo de sorgo sacarino 

CVSW80007 e cultivar de cana-de-açúcar RB96692, para produção de bioetanol a partir 

da fermentação de caldo de sorgo sacarino e cana-de-açúcar, encontraram os parâmetros 

para sólidos solúveis totais (0Brix) na cana-de-açucar foi de 21,20 e no sorgo sacarino 

19,23%, pH 5,20 e 2,86, AR entre 0,96 e 3,34%, ART entre 17,30 e 15,20. Ambos 

apresentavam valores de brix superiores a 15% e pH na faixa de 4,8 a 5,5, valores 

recomendados para o processamento. Considerando-se o processamento industrial, 

sabe-se que os teores de açúcares redutores totais (ART) são determinantes para a 

obtenção de elevado rendimento e produtividade. Nesse sentido, comparando-se as 

matérias-primas, observou-se que ambas apresentaram valores de ART do caldo 

superiores a 15%, considerados dentro de padrões aceitáveis para o processamento 

industrial da cana-de-açúcar. Após processo de fermentação dos caldos o autor 

encontrou vlores para viabilidade celular para cana-de-açúcar entre 92,36 a 95,59% e 

para sorgo sacarino entre 89,48 e 93,33%. 

Ferreira (2015) trabalhando com produção de etanol de 1ª geração a partir de três 

cultivares sorgo sacarino CV147; CV198 e BRS508 com tratamento enzimático, 

encontrou após pré-tratamento dos caldos valores para 0Brix entre 15,2; 15,8 e 16,9% 

respectivamente e valores para ART 11,47; 12,05 e 12,09% respectivamente Para ART 

não houve alteração significativa de valores após a adição de alfa amilase. O aumento 

dos valores do Brix no do caldo tratado, pode ser justificado devido a hidrólise das 

moléculas de amido, em açucares que são solúveis em água, contribuindo para o 

aumento do Brix, que quantifica todos os sólidos solúveis. No processo fermentativo o 

autor observou que no presente estudo os genótipos apresentaram comportamento 

similar na viabilidade do inóculo, a inicial e a final do processo fermentativo. Esta 

característica é importante uma vez que no processo fermentativo é necessário o 

crescimento em massa da levedura para que a viabilidade celular se mantenha alta e haja 

o reciclo das células. Os valores médios obtidos na produção de etanol dos colmos 

limpos com enzima a partir dos genótipos sorgo sacarino CV147; CV198 e BRS508 
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ficaram entre 45; 47 e 49 L.Mg-1 respectivametne, apresentando o genótipo BRS508 

maior produtividade de etanol em litros por tonelada de sorgo processado. 

Pacheco et al. (2014) ao avaliarem o bagaço e biomassa de 4 genótipos de sorgo 

sacarino, BRS506; BRS508; BRS509 e BRS511 para a produção de etanol celulósico, 

procederam pré-tratamentos adicionando-se ácido sulfúrico 1,5% (v/v) à biomassa e ao 

bagaço, numa razão sólido/líquido de 1/10. Esta suspensão foi mantida por 30 minutos 

em autoclave a 121 0C. Os valores da caracterização do material pré-tratados para 

celulose entre 32,81; 33,84; 36,50 e 33,76% respectivamente, os valores para 

hemicelulose foram entre 16,5 a 16,4%, valores para produção de glicose após hidrólise 

entre 30,68; 28,85; 32,44 e 31,45 g.L-1, com rendimento na conversão da hidrólise entre 

56,31; 50,47; 53,83 e 54,09% respectivamente. 

Campos et al. (2015), ao trabalharem com bagaço de sorgo sacarino encontraram 

no processo de caracterização para amostra in natura valores de 6,44% de umidade e 

para extrativos de 18%, após hidrólise encontraram concentrações de glicose em 16,71 

g.L-1 para o bagaço na condição in natura e 31,63 g.L-1 para o bagaço pré-tratado com 

NaOH.  

Trabalhando com hidrólise enzimática após pré-tratamento hidrotérmico em 

bagaço de cana-de-açúcar, Vasconcelos (2012) conseguiu liberação de glicose em uma 

maior intensidade em 24 h de hidrólise, chegando a alcançar concentrações maiores que 

50% das atingidas ao final do processo hidrolítico (100 horas). Oliveira e Vasconcelos 

(2011) trabalhando com palha de cana-de-açúcar pré-tratada através de tratamento ácido 

diluído seguido de pré-tratamento básico a uma temperatura de 180 ºC verificaram a 

conversão da fração celulósica através de hidrólise enzimática em 85% chegando a uma 

concentração máxima de glicose em 46,6 g L-1. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Local da pesquisa 

 

Os experimentos desta pesquisa foram realizados nos Laboratórios de Engenharia 

Bioquímica (LEB) da Unidade Acadêmica de Engenharia Química (UAEQ) na 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e na Estação Experimental do 

Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) no município de Vitória de Santo Antão, 

localizado na Zona da Mata de Pernambuco (lat: 35° 22' W, long: 08° 08' S, altitude: 146 

m). 

 

3.2. Matéria-prima (caldo do sorgo) 

  

As matérias-primas utilizadas nesta pesquisa foram o caldo do colmo de sete 

cultivares do sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) e o resíduo (bagaço). 

Os colmos das diferentes cultivares utilizadas na pesquisa foram gentilmente 

cedidos pelo Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), através de ensaio de campo 

para avaliação da produtividade de biomassa de cultivares de sorgo no município de 

Vitória de Santo Antão, PE, com precipitação pluviométrica média anual de 1.834 mm, 

concentrada no período de inverno entre os meses de abril a julho, e temperatura média 

de 28,1 °C.  

As cultivares avaliadas foram: IPA SF15, IPA P228, IPA P134, IPA P222, IPA 

EP17, IPA 2502 e BRS506 sendo esta última, utilizada como parâmetro de controle por 

ser uma das variedades da Embrapa mais avaliadas em pesquisas, com niveis de 

açúcares diretamente fermentescíveis próximos aos da cana-de- açúcar. A colheita foi 

realizada 120 dias após o plantio, quando a planta encontrava-se em seu estádio de 

maturação.  

3.2.1 Avaliações agronômica das diferentes cultivares de sorgo sacarino 

A avaliação foi realizada no período da colheita entre 05 de maio e 05 de junho 

de 2014, à medida que as plantas se encontrassem na fase de maturação fisiológica do 

grão (fase de grão leitoso-pastoso). Em áreas plantadas de vinte e cinco metros 

quadrados, foram colhidas as plantas da área útil (quatro metros centrais de cada área) 
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descartando um metro das fileiras da bordadura, evitando com isso influências externas 

como possíveis polinização indesejada que acarretassem contaminação das amostras, 

pesadas em balança de campo, apresentada na Figura 3.1. Todas as amostras foram 

identificadas e separadas, uma amostra de cinco plantas para a extração de caldo, cinco 

plantas para a determinações de peso, de folha, colmo e panícula e uma amostra de três 

plantas aleatoriamente para se proceder a aferição dos SST (°Brix).  

Figura 3.1.  A) Colheita e identificação, B) pesagem das variedades 

 
            Fonte: Autor (2015) 

 
3.2.1.1. Produção de matéria verde e matéria seca (folha, colmo e panícula) 

 

Foram colhidas amostras das diferentes cultivares de sorgo sacarino, cinco 

plantas da área útil de cada parcela, pesando em balança digital e identificando 

separadamente cada variedade, separando cada parte (colmo, folha e panícula), 

colocando as mesmas em sacos de papel, procedendo o peso verde dos colmos, peso das 

folhas e peso das panículas, logo após foram colocados para secar em estufa de 

circulação forçada a 65 °C por 72 horas até atingir peso constante (BOARETTO et al., 

1999), obtendo assim o peso seco, estimando-se o peso em tonelada por hectare,   a 

produção de biomassa total de cada parcela. 

 

3.2.1.2. Produção de colmo por hectare  

 

Partindo da porcentagem de peso verde dos colmos encontrados na amostra de 5 

plantas de cada área útil, estima-se o peso em toneladas por hectare de colmos, referente 

a produção de biomassa total em cada parcela de 4 m².  

 

3.2.1.3. Teor de SST (ºBrix)  

O teor de SST foi determinado com refratômetro portátil da marca A AG-1E - 0 

a 32, realizando-se a retirada de três amostras aleatórias de cada área de 4 m², utilizando 

o terço médio de cada planta, ao final fazendo uma média dos resultados aferidos.  

A B 
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3.2.1.4. Eficiência de extração de caldo 

  

Para eficiência de extração de caldo, utilizou-se metodologia descrita por 

ABBRUZZINI (2011), separando e identificando cinco amostras de colmo das 

diferentes variedades trabalhadas de sorgo sacarino, pesando em balança digital a massa 

dos colmos e logo após fazendo a extração do caldo em uma moenda elétrica (Moenda 

de cana B-721 TURBO, rolos de ferro, motor 1,5 CV 220V - Maqtron), pesando o caldo 

em balança digital. A eficiência é encontrada a partir da relação de massa dos cinco 

colmos e a massa do caldo obtido, encontrado o valor em porcentagem.   

 

3.2.1.5. Etanol teórico  

 

Para avaliar a produção teórica de etanol, seguiu-se metodologia utilizada por 

Masson et al. (2015), que ao trabalharem com produção de bioetanol a partir da 

fermentação de caldo de sorgo sacarino seguido de caldo de cana-de-açúcar, usou a 

relação (álcool teórico x 100) -1, sendo o álcool teórico calculado, considerando que 100 

g de ART produz 64,75 mL de etanol a 20 ºC, e densidade do etanol em 0,789 g cm-3, 

com base na equação estequiométrica de Gay-Lussac para a fermentação alcóolica.  

        

3.2.2. Extração e pré-tratamento do caldo de sorgo 

 

Após a colheita, foram removidas as panículas e folhas dos colmos, procedendo 

à extração do suco em sistema moenda de um terno e após cada extração a moenda era 

lavada com água corrente, Figura 3.2. Foram obtidos SST (°Brix), pH e açúcar redutor 

dos diferentes sucos de sorgo. 

Figura 3.2. A) Colmo de sorgo limpo, B) Extração do caldo, C) Caldo filtrado 
 

 
Fonte: Autor (2015) 

 

A B C 

https://galpaocentrooeste.com.br/moenda-de-cana-maqtron-cod-050421105.html
https://galpaocentrooeste.com.br/moenda-de-cana-maqtron-cod-050421105.html


54 
 

Antes de serem empregados nos processos de fermentação, os caldos dos colmos 

das diferentes variedades de sorgo sacarino, passaram por alguns pré-tratamentos, como 

filtração para retirada das sujidades presentes no caldo após a moagem (palhiço e terra) 

e submetidos a um tratamento térmico de esterilização, utilizando autoclave vertical, 

modelo 103 FABBE a temperatura de 120 °C por 15 min, com objetivo de redução da 

carga microbiana, floculação e decantação, conforme apresenta a Figura 3.3.  A 

metodologia segue a descrita por Caballos-Shiavone (2009) que para esterilização dos 

caldos em autoclave, utilizou temperatura de 120 ºC e tempo de 15 min a uma pressão 

constante de 1 atm.  

Figura 3.3. Caldo antes da esterilização (A), Esterilização (B), Filtração (C) 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

] 
 
   Fonte: Autor (2016) 

 

Após resfriamento e decantação do caldo é possível observar na Figura 3.4 a 

floculação do material insolúvel, sendo assim feito uma segunda filtragem em filtro 

sinterizado 2µ para retirada do material precipitado com o objetivo de clarificar o caldo, 

e uma nova caracterização foi realizada após tratamento térmico quanto SST, pH e 

ART. Os caldos foram armazenados em freezer à -4 °C para posteriores analises de 

caracterização e procedimentos de fermentação para produção de etanol. 

 

Figura 3.4. Floculação/decantação (A); Caldo clarificado (B). 

  

                         Fonte: Autor (2016) 
 

 

 

 

A B C 

A B 
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3.2.3. Métodos analíticos 

3.2.3.1. Caracterização físico-química do caldo 

 Foram realizadas análises que consistem na determinação das concentrações de 

sólidos solúveis (ºBrix), determinação da acidez potenciométrica, pH e açúcares 

redutores totais nos sucos das diferentes variedades de sorgo sacarino in natura e pré-

tratado termicamente. 

 

3.2.3.2. Determinação de sólidos solúveis (SST)  
 
 A determinação da quantidade de sólidos solúveis (SST) foi determinada através 

da metodologia segundo IAL (2005), utilizando refratômetro de bancada tipo ABBE 0-

95% (marca Biobrix). 

  

3.2.3.3. Determinação de pH  
 

O pH foi determinado de acordo com a metodologia do IAL (2005), utilizando 

pHmetro digital (modelo PHS-3B). 

 

3.2.3.4. Determinação de açúcares redutores (ART)  
 

Os teores de açúcares redutores foram determinados de acordo com a 

metodologia do NREL (2008). As análises foram realizadas utilizando cromatografia 

líquida de alta eficiência (CLAE), com os dados e as condições das operações: 

cromatógrafo líquido equipado com uma bomba modelo ProStar 210 (Varian); Injetor 

manual com loop de 20 µL; Detector de índice de refração modelo ProStar 356 

(Varian); Coluna analítica de aço inox Hi-Plex H (300 x 7,7 mm; Varian); Temperatura 

da coluna de 60 ºC; Fase móvel: água miliQ com vazão de 0,6 mL/min; Tempo de 

análise: 15 min. As soluções padrões internas, utilizadas na quantificação dos teores dos 

caldos foram glicose, frutose, xilose, arabinose e sacarose (Sigma 99,99%). 

 
3.2.4. Fermentação dos caldos das cultivares do sorgo sacarino 

As fermentações seguiram metodologia descrita por Pataro et al. (2002), que 

emprega o sistema em batelada simples que consiste em colocar o inóculo e todo o meio 

a ser fermentado na dorna de fermentação. As amostras foram conduzidas em triplicata, 

no sistema batelada simples em Erlenmeyers de 250 mL de volume total em 
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equipamento Shaker Marconi modelo MA-420, como pode ser observado na Figura 3.5. 

As condições de fermentação: temperatura controlada a 30 °C, agitação de 150 RPM e 

período de fermentação de 48 horas, sendo retirada alicotas para analise da cinética de 

fermentação, nos períodos entre 3, 6, 12, 24 e 48 horas.  

Figura 3.5. Sistema de batelada simples 
 

 

                                     Fonte: Autor (2016) 
 

Nos erlenmeyers foram adicionados 150 mL de caldo de sorgo e inoculados 3 g 

L-1 de fermento industrial seco Y-904 (Saccharomyces cerevisiae) e 3% de nutrientes 

(N,P,K). Após as fermentações dos caldos (mosto), alicotas de 2 ml foram coletadas, 

filtradas e diluídos na concentração de 1:25 e adicionados em Ependof de 2 mL e 

conservados a -4 °C para posteriores determinações de açúcares redutores, ácidos 

orgânicos e etanol, utilizando cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) do mosto. 

Os parâmetros cinéticos calculados nas fermentações foram: rendimento de etanol 

(yp/AT) produtividade total em etanol (QP), eficiência do processo fermentativo (Ɛ) e 

eficiência de conversão de açúcares em etanol (ECA). Conforme será apresentado nos 

itens: 3.2.4.1; 3.2.4.2; 3.2.4.3; 3.2.4.4 e 3.2.4.5. 

 

3.2.4.1. Rendimento em etanol 

Os valores de rendimento das fermentações, representados pelo fator de 

conversão de açúcares totais em etanol (YP/AT) foram calculados de acordo com a 

Equação 1. ��/�� = ��−�0��−���                                                 (1) 

Em que:  
YP/AT  - Fator de conversão de glicose em etanol, g etanol formado por grama de glicose 
consumida, g g-1 � e  - Concentração final e inicial de produto etanol, g L-1 �� − ���  - Concentração final e inicial de produto glicose, g L-1 
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3.2.4.2. Produtividade e eficiência total em etanol 

Os valores de produtividade total em etanol de cada processo (QP), expresso em 

massa do produto formado por unidade de tempo e por unidade de volume (g/h.L) 

foram obtidos por meio da Equação 4, conforme definição de Gaden Júnior (1959). 

Equação 2.  

 

 QP = ∆�∆ = ��−�0�− 0                        (2) 

 

Em que: 

Qp - Produtividade volumétrica em produto etanol, (g etanol formado L-1 h-1); 

∆t - Intervalo de tempo do processo fermentativo, h-1; � e  - Concentrações final e inicial de etanol, g L-1; �  e �� - Tempos inicial e final de fermentação, h-1. 

 

Para se obter a eficiência do processo foi utilizada a seguinte Equação 3. �� % = �/�, x                            (3) 

 

3.2.4.3. Contagem de células  

Os materiais coletados foram descongelados e colocados em uma centrífuga de 

bancada por um período de 15 min, após esse tempo foi descartado o líquido suspenso e 

lavado o material centrifugado, em sequência adicionado o material lavado na 

centrífuga por mais 15 min, novamente o líquido suspenso foi descartado e o material 

centrifugado foi lavado por três vezes. Por fim, o material obtido na última lavagem 

passou por uma diluição na concentração de 1:25 e então foi feita a leitura da 

concentração de células utilizando o espectrofotômetro BEL - Modelo SF200DM - UV 

Vis, em comprimento de onda de 610 nm. 
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3.2.4.4. Fator de conversão de substrato em célula 

O fator de conversão conversão Yx/s, foi definido por Monod, e tem sido útil na 

análise em processos de fermentação alcoólica. O fator de conversão de substrato em 

célula pode ser descrito a partir da Equação 4. 

 

/ = �− 0��−�0                                  (4) 

Em que: � - quantidade de células final;  - quantidade de células inicial; ��  -  teor final dos açúcares; �  - teor inicial dos açúcares. 

 
3.2.4.5.Velocidade específica de crescimento microbiano (μx) 

 
A fração pela qual a população de microrganismo cresce na unidade de tempo é 

representada por μ, a qual Borzani et al. (2008) define como velocidade específica de 

crescimento. Equação 5.  

   �� =  � �                       (5)  

Em que: �� - velocidade específica de crescimento; 
dX  - velocidade;  
dt - tempo. 
 

O valor de μmáx será obtido plotando-se a curva de crescimento microbiano (lnx 

em função do tempo). Deste modo, será observada a fase logarítmica na curva e com os 

pontos que compõem esta fase obteve-se o valor de μmáx por meio da regressão linear 

(Equação. 6); a tangente da reta do gráfico (lnx x tempo) é o valor de μmáx, que indica a 

velocidade máxima de crescimento celular.  ��á = ln �⁄− �                                               (6) 
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A Figura 3.6 apresenta o fluxograma das etapas do processo para obtenção 

biotecnológica do etanol de 1ª proveniente do caldo do colmo das diferentes variedades 

de sorgo sacarino. 

Figura 3.6. Fluxograma de produção para etanol de 1ª geração 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2016) 
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3.3. Matéria-prima (bagaço do sorgo) 

 
Para obtenção do etanol de 2ª geração, o bagaço recolhido e identificado de 

acordo com a variedade do sorgo, cortado em tamanhos entre 5 e 8 cm facilitando a 

etapa seguinte de lavagem, secagem e moagem. 

Os bagaços foram lavados três vezes, na proporção de 1kg de bagaço para 10 L 

de água, sendo a última lavagem em água destilada com tempo determinado de 20 min 

entre cada lavagem, em temperatura ambiente para lixiviação dos açúcares 

remanescentes da extração do caldo, sendo realizado esta etapa até atingir ºBrix zero, 

sendo utilizado para aferição um refratômetro de bancada tipo ABBE 0-95% (marca 

Biobrix).  

Após a lavagem o material foi filtrado e submetido a uma secagem em estufa 

com circulação de ar, a temperatura constante de 55 ºC, no tempo de 24 h.  

Os bagaços lavados e secos, foram separados e identificados quanto a variedade 

e submetidos a redução das partículas através de moinho de faca (moagem), apresentado 

na Figura 3.7, bagaço (A), moinho de facas (B) e moagem do bagaço (C), 

acondicionado em sacos plásticos com capacidade para 1 kg de bagaço, armazenados 

em caixas de isopor hermeticamente fechadas com sache de sílica gel para uso posterior.  

Figura 3.7. Bagaço (A); Moinho de faca (B) e Moagem do bagaço (C) 

 
Fonte: Autor (2016) 

3.4. Caracterização físico-química  
 

As metodologias utilizadas para caracterizar as as variedades de sorgo sacarino 

no presente trabalho foram baseadas nos procedimentos para análise de material 

lignocelulósico, documento 236 EMBRAPA (Morais et al., 2010). Serão determinados 

os teores de umidade, cinzas, extrativos, lignina, holocelulose, celulose, hemicelulose.  

3.5. Análise granulométrica 

A granulometria do material in natura e pré-tratado, segue metodologia descrita 

pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1984). Foram determinadas as 

granulometrias, pesando uma massa aproximadamente de 100,00 g de bagaço seco em 

A B C 
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peneiras previamente pesadas em balança analítica e transferindo para o agitador de 

peneiras Produtest como apresenta Figura 3.8, sob frequência de 50 RPM durante 30 

min, utilizando jogo de oito peneiras entre: 32; 35; 42; 48; 60; 65; 80 e 100 mesh. O 

material retido em cada peneira foi pesado e os resultados expressos percentualmente 

em relação a massa do material original.  

Figura 3.8. Agitador de peneiras 

 

                     Fonte: Autor (2016) 

 Os cálculos do diâmetro médio da partícula D foi obtido utilizando a equação de 

Sauter, apresentada por Cremasco (2012), de acordo com a Equação 7. =  ∑ ������                                                                              (7) 

Em que: 
Δxi – Fração mássica retida sobre cada peneira; 

Di - Diâmetro médio de abertura das peneiras superior e inferior. 

 

3.6. Caracterização microestrutural e térmica 

 

3.6.1. Difração de raios-X (DRX) 

 
 Foi realizada uma difração de Raio-X do bagaço do sorgo sacarino in natura e 

após o emprego dos pré-tratamentos ácido e básico. As análises foram realizadas em um 

aparelho marca Shimadzu modelo XRD – 600, no Laboratório de Processamento e 

Caracterização de Materiais da Unidade Acadêmica de Engenharia de Materiais 

UAEMa/CCT – UFCG, utilizando como fonte de radiação CuKa, tensão de 40 kV e 

corrente de 30 mA. A velocidade a ser empregada de 2º min-1 e uma faixa de varredura 

de 2Ɵ = 10 a 50º, a amostra foi colocada em um pequeno cadinho de alumina suspenso 

ao braço da balança por um fio de platina permanecendo até que toda massa sofra 

oxidação, para determinação da cristalinidade, foi utilizada a Equação 10, segundo 

Thygesen et al. (2005). Equação 8. 
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 = − ��  x                                                      8  

Em que; 
 
Ic -  Índice de cristalinidade; 

I002 -  Intensidade do pico no plano cristalino 002 (2Ɵ = 22,6 º); 

Iam - Intensidade do pico na fase amorfa (2Ɵ = 19,0 º). 
 
3.6.2. Comportamento térmico - Termo gravimétrico 
 
 As análises termogravimétricas fornecem informações características sobre o 

comportamento térmico de materiais diante de um aumento progressivo de temperatura 

quando comparado com uma amostra padrão inerente a altas temperaturas. 

 As análises foram realizadas nos laboratórios da central analítica do 

departamento de química da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, utilizando 

os bagaços de sorgo na forma in natura e após os pré-tratamentos ácido e básico, 

utilizando um sistema de análises térmicas simultâneo, as curvas termogravimétricas 

obtidas em analisador térmico Shimadzu em atmosfera de ar sintético, massa de 10 mg, 

razão de aquecimento 10 ºC min-1 sob atmosfera de nitrogênio, até temperatura máxima 

de 1000 ºC em cadinho de alumina.  

 
3.7. Pré-tratamentos do bagaço do sorgo sacarino 
 

O processo de produção de bioetanol a partir dos resíduos lignocelulósicos 

demanda a transformação da celulose em monômeros de glicose e sua posterior 

conversão, por microrganismos (leveduras), em etanol. Entretanto, a celulose nativa 

encontra-se protegida pela matriz estrutural lignina-carboidrato, de modo que a celulose 

torna-se muito recalcitrante à ação hidrolítica, resultando em uma conversão lenta do 

processo. 

Para tanto será necessário realizar um pré-tratamento do bagaço, de modo a 

aumentar a exposição das fibras de celulose, tornando-as mais acessíveis aos agentes 

hidrolíticos enzimáticos.  

 
3.7.1. Pré-tratamento ácido 

O pré-tratamento ácido foi realizado com o objetivo de separar e solubilizar a 

fração hemicelulósica do bagaço de sorgo sacarino, consequentemente, aumentar a 

susceptibilidade da celulose para os processos de hidrólise sem afetar sua estrutura.  
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O planejamento experimental utilizado para o pré-tratamento utilizado, foi o 

fatorial, minimizando o número de experimentos, sendo 23 + 3 repetições no ponto 

central, cuja as variáveis independentes foram, tempo de pré-tratamento, concentração 

de ácido e temperatura. Para cada ensaio foi utilizado 5,00 g do bagaço de sorgo 

sacarino in natura e 50 mL de solução de ácido sulfúrico (H2SO4) nas concentrações 

que variam entre 1,0 a 3,0%, ou seja, relação de 1:10 (m/v), as temperaturas utilizadas 

variaram entre de 80 a 120 ºC e o tempo entre 60 a 120 min. Pode ser observado na 

Tabela 3.1, os níveis reais e codificados para o planejamento do pré-tratamento ácido. 

Tabela 3.1. Níveis reais e codificados das variáveis de entrada no processo de pré-
tratamento ácida. 

 

A Tabela 3.2, apresenta a matriz de planejamento experimental utilizado para o 
pré tratamento ácido (H2SO4). 

Tabela 3.2. Matriz de planejamento fatorial completo 23+3 para pré-tratamento do 

basgaço com ácido sulfúrico (H2SO4). 

Ensaios Concentração de ácido 
(%) 

Temperatura 
 (0C) 

Tempo de exposição 
(min) 

01 1,0 80 60 

02 3,0 80 60 

03 1,0 120 60  

04 3,0 120 60  

05 1,0 80 120 

06 3,0 80 120 

07 1,0 120 120 

08 3,0 120 120 

09 2,0 100 90 

10 2,0 100 90 

11 2,0 100 90 

 

Variáveis codificadas - 1 0 + 1 
Tempo de pré-tratamento (min.) 60 90 120 

Concentração do ácido H2SO4 (%) 1,0 2,0 3,0 

Temperatura (0C) 80 100 120 
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Após o tratamento, foi realizada a filtragem do material sólido pré-tratado com 

diferentes concentrações de H2SO4 e o licor coletado foi acondicionado em tubo 

ependof contendo 2 mL e congelado a -4 ºC para posteriores análises.  A fração sólida 

foi lavada com água destilada até atingir pH = 7 em seguida o mesmo foi colocado em 

estufa a 105 °C por 24 horas para retirada da umidade e acondicionados em sacos 

plástico lacrados e armazenados em caixa de isopor com sílica gel para posterior 

caracterização. 

As respostas para o melhor tratamento no planejamento quanto as variáveis 

tempo, concentração e temperatura serão encontradas após análises feitas no licor dos 

onze ensaios para cada variedade, em cromatografia líquida de alta eficiência CLEA 

para identificar e quantificar os açúcares (glicose, xilose e arabinose). 

 

3.7.2. Pré-tratamento básico 

 

O pré-tratamento ácido resultará na remoção da fração hemicelulósica, no entanto, a 

lignina ainda presente no material pré-tratado ácido impõe restrições estruturais sobre a 

celulase, já que possibilita ligações improdutivas retardando o ataque enzimático. Desta 

forma a estrutura da lignina é modificada pela presença de substâncias alcalinas, um 

pré-tratamento com hidróxido de sódio será realizado nos bagaços de sorgo sacarino 

previamente tratados com ácido, com o objetivo de solubilizar a lignina presente no 

material, sem causar danos a cadeia celulósica para posterior processo enzimático. 

Para o processo de deslignificação do material lignocelulósico será empregada a 

técnica de extração alcalina. O produto do pré-tratamento ácido, receberá um pré-

tratamento alcalino com diferentes concentrações de hidróxido de sódio para a 

solubilização da lignina. 

 Para o estudo de deslignificação será utilizado um planejamento fatorial 2³+3 

repetições no ponto central, estudando as variáveis independentes como o tempo de pré-

tratamento, concentração de hidróxido de sódio e temperatura, totalizando onze ensaios. 

Para cada ensaio será utilizado 5,00 g da amostra de bagaço pré-tratado com ácido e 50 

mL de solução de NaOH, ou seja, uma relação de 1:10 (m/V). Durante o processo as 

concentrações variaram de 1,0 a 4,0%, as temperaturas de 100 a 140´ºC e o tempo entre 

60 e 120 min. Os referidos valores escolhidos seguem metodologia aplicada por Rueda 

(2010) estudou aplicação de pré-tratamentos e hidólises em bagaço de cana-de-açúcar.  
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Na Tabela 3.3 apresentam os níveis reais e codificados das variáveis de entrada 

no processo de pré-tratamento básico do material lignocelulósico. 

Tabela 3.3. Níveis reais e codificados das variáveis de entrada no processo de pré-
tratamento básico (NaOH). 

 

Pode ser observada na Tabela 3.4, a matriz do planejamento fatorial completo 23 

+ 3 pontos centrais para o pré-tratamento com hidróxido de sódio e as variáveis de 

entrada, concentração, temperatura e tempo. 

Tabela 3.4. Matriz de planejamento fatorial completo 23 para o pré-tratamento com 

hidróxido de sódio (NaOH). 

Ensaios 
Concentração de base 

(%) 
Temperatura 

 (0C) 
Tempo 
 (min) 

01 1,0 100 60 

02 4,0 100 60  

03 1,0 140 60 

04 4,0 140 60 

05 1,0 100 120 

06 4.0 100 120 

07 1,0 140 120 

08 4,0 140 120 

09 2,5 120 90 

10 2,5 120 90 

11 2,5 120 90 

 

Após o pré-tratamento ácido seguido de base, foram determinadas nos licores as 

concentrações dos açúcares por cromatografia líquida de alta eficiência - CLAE, para 

identificação do ensaio com melhor resultado do pré-tratamento.  

Para otimização das condições utilizadas nos resultados dos pré-tratamentos 

ácido e básico, será utilizado programa STATSOFT, Inc. Statistica (data analysis 

Variáveis codificadas - 1 0 + 1 
Tempo de pré-tratamento (min) 60 90 120 

Concentração do NaOH (%) 1,0 2,5 4,0 

Temperatura (ºC) 100 120 140 
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software system), version 8.0, de forama a seguir metodologia descrita por 

RODRIGUES e IEMMA (2005). 

Os processos de pré-tratamentos ácido e ácido seguido de base foram realizados 

em reator pressurizado da marca Parr (Figura 3.9) com controle de temperatura 

MAITEC modelo FE50RO, com capacidade de 750 mL.  

Figura 3.9. Reator pressurizado  

 
                                          Fonte: Autor (2017) 

 

3.7.3. Caracterização dos licores pré-hidrolisados   

 

3.7.3.1. Determinação da concentração de açúcares  

A determinação dos teores de açúcares nos licores dos bagaços pré-tratados 

foram realizadas no Laboratório de Engenheira de Alimentos - PPGCTA/UFPB, por 

CLAE (cromatografia líquida de alta eficiência) equipado com uma bomba modelo 

ProStar 210 (Varian); injetor manual com loop de 20µL; detector de índice de refração 

modelo ProStar 356 (Varian); coluna analítica de aço inox Hi-Plex H (300 mm x 7,7 

mm; Varian); temperatura da coluna de 60 ºC; utilizando como solvente uma solução 

0,005 mol.L-1 de ácido sulfúrico (H2SO4) à uma vazão de 0,6 mL.min-1, pressão máxima 

de 1.000 psi e tempo de análise: 15 min. As amostras foram previamente diluídas e 

filtradas em filtro “Sep-Pack” C18 (Millipore) e em membrana de acetato de celulose 

ME25 com 0,45 e 0,25 µL D13 mm segundo metodologia descrita por NREL (2008b).   
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3.8. Hidrólise enzimática 

 

3.8.1. Determinação da atividade enzimática 

 
 A atividade enzimática foi desenvolvida seguindo a metodologia proposta por 

Ghose (1987), medindo a atividade celulolítica em torno das unidades de papel filtro por 

mililitro da solução enzimática original.  

Serão adicionados aos tubos de ensaios, 50 mg de substrato (papel filtro 

qualitativo de 80 g m2; cinza 0,0005 g; permeabilidade ao ar: 3 L s-1 m2 e porosidade da 

maioria dos poros em 8 µm), 1 mL do tampão citrato de sódio (50 mM, pH = 4,8) e 0,5 

mL da enzima diluída. Os tubos controles de enzima não terão substrato e o tubo 

controle do substrato não terão a enzima. Os tubos padrões de glicose terão 0,5 mL de 

diluição de glicose e 1 mL do tampão. Os tubos serão incubados em banho termostático 

a 50 ºC por 60 min. Após o período de incubação, serão adicionados 3 ml do ácido 

dinitrossalicílico (DNSA) para interromper a reação enzimática. Para dosagem dos 

açúcares redutores totais, os tubos serão colocados exatamente por 5 min em banho-

maria. A leitura da absorbância da amostra será realizada em um espectrofotômetro UV-

Vis em comprimento de onda de 540 nm. 

Ao usar a curva de calibração da glicose será possível determinar a concentração 

de glicose liberada em cada reação enzimática. A concentração da enzima foi estimada 

para 2 mg de glicose liberada durante a reação enzimática (definição de Filter Paper 

Unity - FPU), através da equação da reta entre as concentrações de glicose após cada 

reação e os logaritmos das respectivas diluições da enzima (GHOSE,1987). 

 

3.8.2. Procedimento de hidrólise enzimática  

 
Na hidrólise enzimática dos bagaços de sorgo sacarino das cultivares BRS506 e 

IPA EP17 serão realizados ensaios com o auxílio de um planejamento fatorial 22 + 3 

pontos centrais, verificando as influências das variáveis de entrada; carga enzimática e 

porcentagem de massa seca do sorgo por volume reacional no aumento da concentração 

de glicose na solução. 

A hidrólise será realizada em Erlenmeyers de 250 mL contendo separadamente 

os bagaços de sorgo sacarino das cultivares BRS506 e IPA EP17 após pré-tratamento 

ácido seguido de básico, o extrato enzimático e a solução tampão citrato de sódio (pH 
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4,8), β-glicosidase (novozym) e antibiótico (tetraciclina) nas condições do planejamento 

experimental para hidrólise dos bagaços pré-tratados ácidos seguidos de básico, 

mantidas em uma incubadora shaker (modelo SP - 223) sob agitação de 150 rpm e 

temperatura de 50 °C durante 72 horas.  

Foi realizado um planejamento 22 + 3 pontos centrais, conforme a Tabela 3.5, 

que apresenta os níveis das variáveis de entrada reais e codificados. 

Tabela 3.5. Valores reais e codificados das variáveis avaliadas no processo da hidrólise 
enzimática. 

 

A Tabela 3.6, apresenta a matriz do planejamento experimental fatorial completo 

22 para hidrólise enzimática com seus respectivos ensaios e variáveis independentes. 

Tabela 3.6. Matriz do planejamento experimental para hidrólise enzimática. 
 

Ensaio Variáveis independentes 

 Relação  

sólido/líquido 

Carga enzimática 

1 2 (-1) 10 (-1) 

2 4 (+1) 10 (-1) 

3 2 (-1) 25 (+1) 

4 4 (+1) 25 (+1) 

5 3 (0) 17,5 (0) 

6 3 (0) 17,5 (0) 

7 3 (0) 17,5 (0) 

 

Os valores escolhidos para os níveis reais das variáveis carga enzimática e 

relação massa seca dos bagaços por volume reacional foram definidos conforme 

metodologia utilizada por Silva et al. (2010) estudando hidrólisado enzimática em palha 

de cana-de-açúcar.   

Para o acompanhamento da cinética da hidrólise enzimática e assim obter as 

melhores condições para a obtenção da máxima concentração de glicose, foram 

coletadas amostras em tempos entre 12, 24, 36, 48, 60 e 72 horas. 

Variáveis codificadas - 1 0 + 1 

Carga enzimática (FPU g-1) 10 17,5 25 
Massa sorgo/extrato enzimático (g mL-1) 2 3 4 
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3.8.3. Quantificação dos açúcares no licor hidrolisado  

 
  Para a determinação da concentração de glicose liberada pela β-glicosidase, foi 

utilizada metodologia descrita por (Trinder, 1969), e utilizada por Vasconcelos (2012) 

em trabalho de pré-tratamentos hidrotérmico e com ácido fosfórico diluído em bagaço 

de cana-de-açúcar para aplicação em biorrefinarias. Utilizou-se um kit de análise de 

glicose (Reagente GOD-POD, Biosystems), o qual se baseia na reação das enzimas 

glicose oxidase e peroxidase. A glicose oxidase catalisa a oxidação da glicose de acordo 

com a seguinte reação. Equação 9. 

                                                     GOD 
Glicose + O2 + H2O         Ácido glucônico+H2O2       (9) 

 

 Por sua vez, o peróxido de hidrogênio formado reage com 4-aminoantipirina e 

fenol, sob a ação da enzima peroxidase. O produto final dessa reação é a 

antipirilquinonimina de coloração vermelha, cuja intensidade de cor é proporcional à 

concentração de glicose na amostra. Tal reação está representada a seguir. Equação 10. 

   POD 
   2H2O2 + 4-aminoantipirina + fenol Antipirilquinonimina + 4H2O   (10) 
 

 A glicose produzida foi determinada pela adição da solução diluída em 1:1 nos 

volumes de 0,01 mL contendo a amostra hidrolisada para 0,01 mL de água deionizada 

em tubos contendo 1,0 mL do reagente GOD-POD. Os tubos foram incubados em 

banho termostático a 37 ºC, durante 10 min. As leituras das absorbâncias foram feitas 

em espectrofotômetro a 505 nm. A determinação da concentração de glicose liberada 

em cada reação enzimática foi realizada através da utilização de uma curva padrão de 

glicose. 
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A Figura 3.10 apresenta o fluxograma das etapas do processo para obtenção 

biotecnológica do etanol de 2ª geração proveniente do bagaço do colmo das diferentes 

variedades de sorgo sacarino. 

 

Figura 3.10. Fluxograma de produção biotecnológica para etanol de 2ª geração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                  Fonte: Autor (2017) 
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4. Resultados - Biomassa sorgo sacarino 

 
No presente capítulo caracterização da biomassa, será descrito os resultados dos 

dados agronômicos do sorgo sacarino, das caracterizações da biomassa caldo do sorgo 

sacarino e da biomassa lignocelulósica do colmo do sorgo sacarino para todas as 

variedades estudadas no presente trabalho. 

 

4.1. Caracterização agronômicas do sorgo sacarino         
 

 A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos dados agronômicos encontrados nas 

diferentes cultivares de sorgo sacarino. 

Tabela 4.1. Resultados para produção de matéria verde (PMV), produção de matéria 

seca (PMS) e eficiência de extração de caldo (EEC) nas diferentes cultivares de sorgo 

sacarino. 

Variedade PMV (t ha-1) PMS (t ha-1) EEC (%) 

BRS506 63,9 ± 0,17 ab 17,76 ± 0,24 bc 46 ± 0,07 a 

IPA 2502 39,5 ± 0,68 c 11,58 ± 0,02 c 32 ± 0,12 ab 

IPA EP17 79.7 ± 0,29 a 30,1 ± 0,12 a 30 ± 0,75 ab 

IPA P222 58,6 ± 0,46 bc 21,5 ± 0,11 ab 38 ± 0,35 ab 

IPA P134 52,8 ± 0,24 bc 15,7 ± 0,01 bc 36 ± 0,10 ab 

IPA P228 53,3 ± 0,25 bc 16,7 ± 0,08 bc 39,1 ± 0,10 ab 

IPA SF15 67,8 ± 0,25 ab 24,1 ± 0,10 ab 14,8 ± 0,25 c 

*As médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

 

Para os valores obtidos, realizou-se o teste estatístico de Tukey, com ele foi 

possível analisar as médias com diferenças significativas para um intervalo de confiança 

de 95%. 

Os resultados encontrados para produção de matéria verde (biomassa total) nas 

variedades pesquisadas que obtiveram os maiores valores foram; BRS506, IPA EP17 e 

IPA SF15, com produção em (t.ha-1) 63,9; 79,7 e 67,8 respectivamente, resultados estes 

próximos aos encontrados por Gomes et al. (2008) que ao avaliarem produção de 

matéria verde em sorgo sacarino encontraram valores entre 62,2 a 75,7 t ha-1. 
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Entre as variedades trabalhadas que obtiveram os maiores valores para produção 

de matéria seca em t ha-1 foram as IPA EP17 e IPA SF15 com valores entre 30,1 ± 0,12 

e 24,1 ± 0,10, respectivamente, resultados estes próximos aos encontrados por Oliveira 

(2014) que estudando 65 progênies de sorgo sacarino, obteve em 10 variedades 

pesquisadas uma produção média entre 37,6 e 30,1 t ha-1 de matéria seca. Os dados 

encontrados por Silva Filho et al. (2006), que ao trabalharem com variedades de sorgo 

sacarino SF15 e IPA 467-4-2 registraram valores em torno de 35 t ha-1 sendo estes 

superiores aos encontrados neste trabalho. 

Para os dados relativos a eficiência de extração do caldo (%) os valores que se 

destacaram no presente trabalho foram nas variedades BRS506, IPA P228, IPA P222 e 

IPA P134 com os valores entre 46 ± 0,07; 39 ± 0,10; 38 ± 0,35 e 36 ± 0,10 

respectivamente, valores estes próximos aos encontrados por Tabosa et al. (2010) ao 

trabalharem com as variedades de sorgo sacarino SF 15 e Theis no sertão do São 

Francisco em Canindé-SE, apresentaram eficiência de extração de caldo entre 40 e 53% 

respectivamente. 

Pode ser observado na Tabela 4.2, os resultados agronômicos das variedades de 

sorgo sacarino quanto a: produção de colmo na colheita (PCL), sólidos solúveis totais 

(0Brix) açúcares redutores totais (ART) e Etanol teórico (ET) encontrados nas diferentes 

cultivares de sorgo sacarino. 

Tabela 4.2. Dados para produção de colmo na colheita (PCL), sólidos solúveis totais 

(ºBrix) açúcares redutores totais (ART) e etanol teórico (ET) nas diferentes cultivares de 

sorgo sacarino. 

VARIEDADE 
PCL 

(t.ha-1) 

SST 

(°Brix) 

ART  

(g L-1) 

ET  

(g L-1) 

BRS 506 37,3 ± 0,14 ab 12,3 ± 0,08 ab 54,66 ± 0,88 cd 35,40 ± 0,94d 

IPA 2502 14,6 ± 0,46 d 5,1 ± 0,10 c 39,73 ± 0,42 d 25,73 ± 0,94e 

IPA EP17 41,9 ± 0,68 a 16,8 ± 0,40 a 55,43 ± 0,92 cd 35,90 ± 1,2d 

IPA P222 35,5 ± 0,06 ab 14,8 ± 0,11 ab 67,86 ± 0,81 c 55,71 ± 0,81c 

IPA P134 26,5 ± 0,25 bcd 7,1 ± 0,01 c 176 ± 0,98 a 114,01 ± 0,81a 

IPA P228 29,6 ± 0,38 bcd 9,2 ± 0,01 abc 117 ± 0,56 a 96,06 ± 0,81b 

IPA SF15 40,2 ± 0,13 a 13,6 ± 0,27 ab 62,21 ± 0,7 c 40,29 ± 1,24cd 

*As médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).  
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Para os valores obtidos, realizou-se o teste estatístico de Tukey, com ele foi 

possível analisar as médias com diferenças significativas para um intervalo de confiança 

de 95%. 

Os resultados que se destacaram para produção de colmo na colheita foram 

observados nas variedades IPA EP17, BRS506, IPA P222 e IPA SF15 com valores 

entre 41,9 ± 0,68; 37,3 ± 0,14; 35,5 ± 0,06 e 40,2 ± 0,13 t ha-1 respectivamente, dados 

estes próximos aos encontrados por Oliveira (2014) que ao trabalhar com 37 progênies 

de sorgo sacarino no município de Vitória de Santo Antão, PE, obteve médias 34,8 a 

54,2 t ha-1. Nagai (2012) estudando cultivares de sorgo sacarino IPA 467-4-2, BRS506 e 

SF 15 em Itambé-PE avaliando diferentes épocas de plantio, obteve produção de colmos 

em 11,6; 5,93 e 6,65 t ha-1 respectivamente, obteve menores valores quando comparados 

com este trabalho.  

Os melhores resultados encontrados para SST (°Brix) na colheita foram 

observados nas variedades IPA EP17, IPA P222, IPA SF15 e BRS506 com valores 

entre 16,8 ± 0,40; 14,8 ± 0,11; 13,6 ± 0,27 e 12,3 ± 0,08, SST (°Brix), respectivamente, 

sendo estes valores próximos aos encontrados por Tsuchihashi e Goto (2004) ao 

trabalharem com a cultivar de sorgo sacarino Wray, obtiveram valor de 15,6 SST 

(°Brix) na colheita. Pereira Filho et al. (2013), avaliando as cultivares BRS 501 e BRS 

505, encontraram valores entre 16,04 e 15,93 °Brix, respectivamente.  

Para os valores referentes aos açúcares redutores totais (ART) as variedades IPA 

P134, IPA P228, IPA P222 e IPA SF15 apresentaram respectivamente 176, 117, 67,86 e 

62,21 g L-1 resultados estes próximos aos encontrados por Dutra et al. (2011) que ao 

trabalharem com 10 variedades de sorgo sacarino encontraram uma média para açúcares 

redutores totais entre 64 a 165 g L-1.  

Os resultados que se destacaram para etanol teórico neste trabalho foram para as 

variedades IPA EP17, IPA SF15, IPA P222 e BRS506 com os valores variando de 

4.668 ± 1,2; 3.822 ± 1,24; 3.710 ± 0,81 e 3.467 ± 0,94 L ha-1 respectivamente, valores 

estes próximos aos encontrados por Pacheco et al. (2014) que ao pesquisarem valores 

para etanol téorico em variedades de sorgo sacarino BRS511, BRS509, BRS508 e 

BRS506 obtiveram os seguintes resultados 4.352,51, 3.695,64, 3.506,07 e 2.062,35. 

Zhao et al. (2009) ao avaliarem três épocas de corte em cinco cultivares de sorgo 

sacarino, após o florescimento, obtiveram rendimentos de etanol teórico entre 1.281  e 

5.414 L ha-1. 
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Em trabalho desenvolvido por Reddy (2005) estudando os comparativos entre 

cana-de-açúcar e sorgo sacarino, para produtividade de colmo na colheita (t ha-1) foram 

encontrados para sorgo sacarino valores entre 35 a 70 t ha-1 e para cana de açúcar entre 

75 a 90 t ha-1, nos valores para produção de etanol teórico (L ha-1) para sorgo sacarino 

foram observadas as variações entre 1.500 a 5.600 L ha-1 e para cana de açúcar 5.600 a 

6.500 L ha-1.  

 
 4.2. Caracterização dos caldos dos colmos do sorgo sacarino 
 
 Pode ser observado na Tabela 4.3 a caracterização da matéria prima (caldo) 

após colheita para produção de etanol de 1ª geração, em SST (°Brix), pH e açúcares 

redutores totais (ART) das amostras de caldo in natura das cultivares BRS 506, IPA 

2502, IPA EP17, IPA P222, IPA P134, IPA P228 e IPA SF15.  

Tabela 4.3. Composição do caldo do colmo das diferentes cultivares de sorgo sacarino 
in natura. 

Cultivares SST (%) pH ART (g L-1) 

BRS506 12,20±0,45 ab 5,33±0,004 a 82,06±0,16 abc 

IPA P2502 6,25±0,35 c 5,34±0,01 a 49,00±0,13 d 

IPA EP17   11,70±0,57 ab 5,37±0,11 a 90,08±0,15 ab 

IPA P222 10,26±0,46 b 5,19±0,01 a 72,03±0,7 abcd 

IPA P134 10,66±0,0 ab 5,36±0,12 a 58,75±0,15 bcd 

IPA P228 8,00±0,01 c 5,25±0,08 a 53,90±0,94 cd 

IPA SF15 12,70±0,02 a 5,21±0,02 a 99,64±0,12 a 

*As médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

Para os valores obtidos, realizou-se o teste de Tukey, sendo possível analisar se 

as médias que apresentam diferenças significativas para um intervalo de confiança de 

95%.  

Os resultados que se destacaram para SST (ºBrix) neste trabalho estão presentes 

nas variedades IPA SF15, BRS506, IPA EP17, IPA P134 e IPA P222 com os valores 

respectivamente entre 12,70 ± 0,02; 12,20 ± 0,45; 11,70 ± 0,57 e 10,66 ± 0,0; 

10,26±0,46%, sendo próximos aos encontrados por Dutra et al. (2011) que ao 

trabalharem com 10 variedades de sorgo sacarino, obtiveram nos caldos in natura 

médias para SST (ºBrix) entre 9,8 e 18,1. Já Pacheco et al. (2014) ao pesquisarem cinco 

variedades de sorgo sacarino, obtiveram valores respectivamente para SST (ºBrix) entre 



76 
 

12,50 e 17,10%, valores estes acima dos obtidos neste trabalho por causa da colheita ter 

ocorrido no período de verão.  

Os valores obtidos de pH na caracterização dos caldos in natura nas variedades 

de sorgo sacarino variaram entre 5,19 e 5,37, tais valores são próximos aos encontrados 

por Ferreira (2014) que ao trabalhar com caldo de sorgo sacarino e de cana-de-açúcar, 

encontrou médias de pH para ambos entre 5, 27 e 5,36, já Dutra et al. (2011) em 

pesquisa desenvolvida com caldo de sorgo sacarino, encontraram médias entre pH 5,3 a 

5,44. 

Os resultados que se destacaram entre as cutltivares na caracterização para 

açúcres redutores totais (ART) nos caldos in natura estão presentes nas variedades IPA 

SF15, IPA EP17, BRS 506 e IPA P134 com valores variando entre 99,64 ± 0,12; 90,08 

± 0,15; 82,06 ± 0,16 e 72,03 ± 0,7 g L-1 respectivamente, estes resultados são próximos 

aos encontrados por Pacheco (2012) que ao trabalhar com cinco cultivares de sorgo 

sacarino da EMBRAPA obtiveram valores para ART variando entre 169 a 87,55 g L-1. 

A caracterização do caldo após pré-tratamento térmico apresenta valores diferentes dos 

dados obtidos nos calados in natura, observados na Tabela 4.4 valores de SST (°Brix), 

pH e açúcares redutores totais (ART) e os respectivos desvios analisados a partir das 

amostras dos caldos das cultivares BRS506, IPA SF15, IPA P228, IPA P134, IPA P222, 

IPA  2502 e IPA EP17.  

 

Tabela 4.4. Composição do suco do colmo das diferentes cultivares de sorgo sacarino 
pré-tratado termicamente. 

Cultivares SST (%) pH ART (g L-1) 

BRS506 11,8 ± 0,92 a 5,35 ± 0,03 a 94,70 ± 0,64 bc 

IPA P2502 6,5 ± 0,7 c 5,44 ± 0,01 a 64,6 ± 0,87 d 

IPA EP17 11,3 ± 0,2 a 5,39 ± 0,0 a 127,7 ± 0,96 a 

IPA P222 10,3 ± 0,57 ab 5,24 ± 0,03 a 113,2 ± 0,48 ab 

IPA P134 11,33 ± 0,02 a 5,3 ± 0,0 a 78,86 ± 0,48 cd 

IPA P228 8,16 ± 0,28 bc 5,31 ± 0,01 a 83,88 ± 0,57 cd 

IPA SF15 12,6 ± 0,04 a 5,23 ± 0,04 a 135,8 ± 0,15 a 

*As médias seguidas pelas mesmas letras na coluna’ não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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Para os valores obtidos, realizou-se o teste de Tukey, sendo possível analisar as 

médias que apresentam diferenças significativas para um intervalo de confiança de 95%. 

Após o pré-tratamento térmico é observado um acréscimo na concentração de 

ART e SST (ºBrix), por motivo da floculação e decantação dos coloides, não havendo 

mudança no pH do caldo do colmo do sorgo in natura e nem após pré-tratamento. 

Galdino et al. (2013) em pesquisa com caldo de sorgo sacarino pré-tratado 

termicamente na variedade IPA 467-4-2 para obtenção de aguardente, encontraram 

valores de açúcares redutores em 85,7 g.L-1, SST (ºBrix) no valor de 10,5% e pH 

variando entre 3,6 e 5, valores estes próximos aos encontrados na Tabela 4.4 deste 

trabalho. 

Em pesquisa desenvolvida por Masson et al. (2015) avaliando a produção de 

bioetanol a partir da fermentação de caldo de sorgo sacarino e cana-de-açúcar foram 

encontrados valores iniciais para SST (0Brix) 19,23 e ART (%) 15,20 para o sorgo 

sacarino e para cana-de-açúcar SST (0Brix) 21,23 e ART (%) 17,30 respectivamente. 
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5. Produção de etanol de 1ª geração 
 

 5.1.  Parâmetros cinéticos da fermentação para etanol de 1ª geração  

A Figura 5.1 apresenta os perfis da cinética de consumo de substrato limitante, 

glicose, produção de células e de etanol no processo de fermentação do caldo de sorgo 

sacarino cultivar BRS506 para obtenção de etanol de 1ª geração. 

 

Figura 5.1. Perfil do consumo de substrato, produção de células e etanol, empregando 

caldo de sorgo sacarino da cultivar BR506. Temperatura: 30 °C; velocidade de agitação: 

150 rpm; pH: 5,35; X0: 3 g L-1. 
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A concentração inicial de glicose e celular na fermentação para variedade BRS 

506 foram de 94,7 e 3 g L-1, respectivamente. Observa-se que a redução percentual de 

açúcares foi 99,16%, chegando ao final da fermentação em 48 horas com eficiência na 

conversão de etanol em 92,75% com uma produção de etanol de 45,56 g L-1 e uma 

concentração celular de 12,87 g L-1. 
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Encontra-se na Figura 5.2 os perfis da cinética de consumo de substrato 

limitante, glicose, produção de células e de etanol no processo de fermentação do caldo 

de sorgo sacarino cultivar IPA P134, para obtenção de etanol de 1ª geração. 

 

 Figura 5.2. Perfil cinético da produção de etanol e consumo de substrato, empregando 

caldo de sorgo sacarino IPA P134. X: concentração celular; Temperatura: 30 °C; 

velocidade de agitação: 150 rpm; pH: 5,3; X0: 3 g L-1. 
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A Figura 5.2 apresenta a concentração inicial de glicose e celular no ensaio para 

IPA P134 foram de 78,86 e 3 g L-1. Observou-se que a redução percentual de açúcares 

foi de 98,11%, chegando ao final da fermentação em 48 h com a eficiência na conversão 

de etanol de 79,21% com produção de etanol em 31,78 g L-1 e uma concentração celular 

de 9,83 g L-1.  
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Encontra-se na Figura 5.3 os perfis da cinética de consumo de substrato 

limitante, glicose, produção de células e de etanol no processo de fermentação do caldo 

de sorgo sacarino cultivar IPA SF15, para obtenção de etanol de 1ª geração. 

 
Figura 5.3. Perfil cinético da produção de etanol e consumo de substrato, empregando 

caldo de sorgo sacarino IPA SF15. X: concentração celular; Temperatura: 30 °C; 

velocidade de agitação: 150 rpm; pH: 5,3; X0: 3 g L-1. 
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Pode ser observado na Figura 5.3, a concentração inicial da glicose e celular no 

ensaio para IPA SF15 foram de 135,8 e 3 g L-1, observa-se que a redução percentual de 

açúcares foi 99,41%, chegando ao final da fermentação em 48 h com a eficiência na 

conversão em etanol de 81,12% com uma produção em etanol de 55,72 g.L-1 e 

concentração celular de 9,83 g L-1. 
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Encontra-se na Figura 5.4 os perfis da cinética de consumo de substrato 

limitante, glicose, produção de células e de etanol no processo de fermentação do caldo 

de sorgo sacarino cultivar IPA EP17, para obtenção de etanol de 1ª geração. 

 

Figura 5.4. Perfil cinético da produção de etanol e consumo de substrato, empregando 

caldo de sorgo sacarino IPA EP17. X: concentração celular; Temperatura: 30 °C; 

velocidade de agitação: 150 rpm; pH: 5,3; X0: 3 g L-1. 
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A Figura 5.4, apresenta a concentração inicial da glicose e celular no ensaio para 

IPA EP17 foram de 127,718 e 3 g L-1. Neste caso, observou-se que a redução percentual 

de açúcares foi 99,37%, chegando ao final da fermentação em 48 h com a eficiência na 

conversão em etanol de 69,35% com uma produção em etanol de 44,68 g L-1 e uma 

concentração celular de 7,97 g L-1. 
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Podem ser observados na Figura 5.5 os perfis da cinética de consumo de 

substrato limitante, glicose, produção de células e de etanol no processo de fermentação 

do caldo de sorgo sacarino cultivar IPA P2502, para obtenção de etanol de 1ª geração. 

 

Figura 5.5. Perfil cinético da produção de etanol e consumo de substrato, empregando 

caldo de sorgo sacarino IPA P2502. X: concentração celular; Temperatura: 30 °C; 

velocidade de agitação: 150 rpm; pH: 5,3; X0: 3 g L-1. 
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Apresenta-se na Figura 5.5, a concentração inicial da glicose e celular no ensaio 

para IPA P2502 foram de 64,6 e 3 g L-1, pode ser observado que a redução percentual 

de açúcares foi 93,38%, chegando ao final da fermentação em 48 h com a eficiência na 

conversão em etanol de 68,34% com uma produção em etanol de 22,3 g L-1 e uma 

concentração celular de 7,97 g L-1. 
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Os perfis da cinética de consumo de substrato limitante, glicose, produção de 

células e de etanol no processo de fermentação do caldo de sorgo sacarino cultivar IPA 

P2502, para obtenção de etanol de 1ª geração, podem ser observados na Figura 5.6. 

 

Figura 5.6. Perfil cinético da produção de etanol e consumo de substrato, empregando 

caldo de sorgo sacarino IPA P222. X: concentração celular; Temperatura: 30 °C; 

velocidade de agitação: 150 rpm; pH: 5,3; X0: 3 g L-1. 
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Estão presentes na Figura 5.6, a concentração inicial da glicose e celular no 

ensaio para IPA P222 foram de 113,2 e 3 g L-1, nesta Figura observa-se que a redução 

percentual de açúcares foi 96,62%, chegando ao final da fermentação em 48 h com a 

eficiência na conversão em etanol de 58,12% com uma produção em etanol de 33,53 g 

L-1 e uma concentração celular de 6,98 g L-1. 
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Os perfis da cinética de consumo de substrato limitante, glicose, produção de 

células e de etanol no processo de fermentação do caldo de sorgo sacarino cultivar IPA 

P222, para obtenção de etanol de 1ª geração, podem ser observados na Figura 5.7. 

 

Figura 5.7. Perfil cinético da produção de etanol e consumo de substrato, empregando 

caldo de sorgo sacarino IPA P228. X: concentração celular; Temperatura: 30 °C; 

velocidade de agitação: 150 rpm; pH: 5,3; X0: 3 g L-1. 
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De acordo com a Figura 5.7, a concentração inicial da glicose e celular no ensaio 

para IPA P228 foram de 83,88 e 3 g L-1, nesta Figura observa-se que a redução 

percentual de açúcares foi 94,52%, chegando ao final da fermentação em 48 h com a 

eficiência na conversão em etanol de 55,14% com uma produção em etanol de 22,81 g 

L-1 e uma concentração celular de 6,98 g L-1. 

Podem ser observados em todos os casos, os parâmetros cinéticos e as diferenças 

na concentração inicial de açúcar nos caldos de sorgo (substrato) nas quatro primeiras 

cultivares em que ocorreram um consumo de quase 100% dos açúcares disponíveis em 

um tempo de 48 h, apresentando a maior eficiência de conversão obtida com a cultivar 

BRS506 seguidas das demais cultivares IPA SF15; IPA P134, IPA EP17 e IPA 2502, 
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nas Figuras 5.5; 5.6 e 5.7 que apresentam os parâmetros cinético para as variedades IPA 

P2502, IPA P222 e IPA P228 obtiveram os menores resultados na produção de etanol. 

A Tabela 5.1 apresenta os dados obtidos para os parâmetros cinéticos de 

fermentação do suco das diferentes variedades de sorgo sacarino; fator de conversão de 

substrato em célula (Yx/s), eficiência de conversão de açúcar em etanol (ECA), 

concentração de etanol P (g L-1); produtividade volumétrica de etanol, Qp (g L-1 h-1) 

rendimento de etanol por grama de açúcar consumido (Yp/s).  

 

Tabela 5.1. Parâmetros da fermentação do suco das diferentes variedades de sorgo após 
48 h de fermentação 

Cultivares ��/� ECA (%) P (g L-1) Qp (g L-1 h-1) ��/� 

BRS506 0,10 94,7 ± 0,21a 45,46 ± 1,57ab 0,94 ± 0,32ab 0,48 ± 0,0 a 

IPA 2502 0,07 46,4 ± 0,84ab 22,3 ± 0,13c 0,46 ± 0,02c 0,37 ± 0,0 ab 

IPA EP17 0,03 93,0 ± 0,66ab 44,6 ± 0,18ab 0,93 ± 0,03ab 0,35 ± 0,0 ab 

IPA P222 0,03 69,8 ± 0,10b 33,57 ± 0,67bc 0,69 ± 0,14bc 0,30 ± 0,0 abc 

IPA P134 0,08 66,2 ± 0,59ab 31,78 ± 0,28bc 0,66 ± 0,05bc 0,41 ± 0,0 ab 

IPA P228 0,06 47,5 ± 0,37b 22,81 ± 0,58c 0,47 ± 0,12c 0,28 ± 0,0 c 

IPA SF15 0,04 81,1 ± 0,87ab 55,72 ± 0,24a 1,16 ± 0,04a 0,48 ± 0,0 ab 

Média  0,06 72,0 ± 0,52 36,60 ± 0,52 0,76 ± 0,10 0,36 ± 0,0 

*As médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Tukey ao nível de 5% de probabilidade; Yx/s - Fator de conversão de substrato em célula; ECA - 
Eficiência de conversão de açúcar em etanol; p - Concentração de etanol (g L-1); Qp – Produtividade 
volumétrica de etanol (g L-1 h-1); Yp/s - Rendimento de etanol por grama de açúcar consumido. 
 

Para o fator de conversão de substrato em célula (� / , os valores que se 

destacaram neste trabalho encontram-se nas variedades BRS506, IPA2502, IPA P134 e 

IPA P228. Stropa et al. (2009) trabalhando com parâmetros cinéticos em leveduras de 

alambique, observaram valores para os fatores de conversão de substrato em célula na 

linhagem de levedura RM01 os níveis entre 0,041 e 0,044 g g-1. 

Pode ser observado nos parâmetros cinéticos, as diferenças na concentração 

inicial de açúcares nos caldos de sorgo (substrato) nas quatro primeiras cultivares em 

que ocorreram um consumo próximo a 100% dos açúcares disponíveis em um tempo de 

48 horas, mostrando a maior eficiência de conversão obtida com a cultivar BRS 506 

seguidas das demais cultivares IPA SF15; IPA P134, IPA EP17 e IPA 2502 e as 

variedades IPA P222 e IPA P228 obtiveram os menores resultados na produção de 

etanol. 
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Yuvraj et al. (2013), empregando caldo de sorgo sacarino suplementado com 

peptona, extrato de levedura e MgSO4, obteve, em 24 h, rendimento de 79% em 

fermentação em Erlenmeyer e de 82% em biorreator. 

As concentrações de etanol neste trabalho, foram para as variedade BRS506, 

IPA SF15, IPA P134, IPA EP17 e IPA 2502 com valores entre 92,75 ± 0,21; 81,12 ± 

0,87; 79,21 ± 0,59; 69,35 ± 0,66 e 68,34 ± 0,84% respectivamente e as menores 

eficiências nas cultivares IPA P228 e IPA P222 com os valores em 55,14 ± 0,37 e 58,12 

± 0,10% respectivamente, valores estes próximos aos pesquisados por Guigou et al. 

(2011) em suco de sorgo sacarino que encontraram valores entre de 68 – 94%, Wu et al. 

(2007) trabalhando com suco de sorgo sacarino para obtenção de etanol encontraram 

média de 92,45% e Dutra et al. (2011), trabalhando com 10 variedades de sorgo 

sacarino, encontraram média 89%. 

Os valores que se destacaram quanto aos parâmetros concentração de etanol, 

estão apresentados nas cultivares BRS506, IPA EP17, IPA P134 e IPA SF15 com 

valores entre 45,46 ± 1,57; 44,6 ± 0,18; 33,57 ± 0,67; 31,78 ± 0,28 e 55,72 ± 0,24 g L-1 

respectivamente, valores estes baixos, quando comparados com os encontrados por 

Dutra et al., (2011)  que ao trabalharem com as variedades de sorgo sacarino Willey, 

Wray e BRS506 para obtenção de etanol de 1ª geração encontraram concentrações de 

etanol 64,77; 59,10 e 59,07 g L-1, respectivamente.  

Os valores para produtividade volumétrica nas cultivares BRS506, IPA 2502, 

IPA EP17, IPA P222, IPA P134, IPA P228 e IPA SF15 com os valores entre 0,94 ± 

0,32; 0,46 ± 0,02; 0,93 ± 0,03; 0,69 ± 0,14; 0,66 ± 0,05; 0,47 ± 0,12 e 1,16 ± 0,04 g L-

1.h-1 respectivamente, são próximos aos encontrados por Chuck-Hernández et al. 

(2012), que trabalhando com fermentação de caldo de sorgo sacarino, encontraram para 

produtividade volumétrica valores entre 0,832 e 0,428 g L-1.h-1 e Yuvraj et al. (2013), 

encontraram valor acima dos encontrados nesta pesquisa, empregando caldo de sorgo 

sacarino suplementado com peptona, extrato de levedura e MgSO4, obteve, em 24 h, 

produtividade máxima de 3,2 g L-1 h-1 etanol. 

Os rendimentos de etanol por grama de açúcar consumido (Yp/s) com maiores 

valores estão apresentados nas cultivares BRS506, IPA 2502, IPA EP17, IPA P134 e 

IPA SF15 em 0,47 ± 0,02; 0,35 ± 0,04; 0,35 ± 0,00; 0,40 ± 0,03 e 0,41 ± 0,04 

respectivamente, valores estes próximos aos pesquisados por Trupia et al. (2013) que 

ao trabalharem com caldo de sorgo sacarino na concentração de 13,7% de açúcares 
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redutores obtiveram rendimento de aproximadamente 89%, com rendimento de etanol 

por grama de açúcar consumido na fermentação em 0,44; 0,38 e 0,40. 

 

5.1.1. Velocidade máxima do crescimento microbiano para etanol de 1ª geração 

 

 Na Tabela 5.2, estão descritos os dados obtidos para os parâmetros cinéticos de 

fermentação do suco das diferentes variedades de sorgo sacarino, avaliando velocidade 

máxima µm (h-1). 

 

Tabela 5.2. Parâmetros cinéticos de fermentação do suco das diferentes variedades de 
sorgo sacarino, avaliando velocidade máxima µm (h-1). 
 

Cultivares µm (h-1) 

BRS506 0,033 

IPA 2502 0,022 

IPA EP17 0,022 

IPA P222 0,023 

IPA P134 0,021 

IPA P228 0,019 

IPA SF15 0,019 

Média geral 0,018 

 
 

Observa-se nas figuras presentes no Apêndice A1 a A7, as velocidades 

específicas do crescimento microbiano para produção de etanol de 1ª geração.  

As velocidades de crescimento microbiano nas variedades de sorgo sacarino 

BRS506, IPA P2502, IPA EP17, IPA P222 e IPA SF15, obtiveram valores que se 

destacaram entre 0,033; 0,022; 0,022 e 0,022 h-1 respectivamente, valores estes 

próximos aos encontrados por Toniato (2013), que ao trabalhar com quatro linhagens de 

leveduras em caldo de cana-de-açúcar encontrou velocidades de crescimento 

microbiano entre 0,08 e 0,050 h-1. 
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6. Potencialidades para etanol de 2ª geração 

 

Neste capítulo constam as caracterizações físicas e químicas dos bagaços das 

diferentes cultivares nas condições in natura, pré-tratado ácido e básico, e hidrólise 

enzimática para produção de açúcares fermentescíveis nas duas variedades de sorgo 

sacarino BRS506 e IPA EP17 para produção de etanol de 2ª geração.  

 A caracterização físico-química do material lignocelulósico visa conhecer a 

composição do conteúdo estrutural vegetal a ser pesquisado, assim como conhecer a 

distribuição granulométrica da biomassa, bem como grau de cristalinidade, 

comportamento da degradação térmica e a morfologia do material. 

A Tabela 6.1 apresenta os valores para caracterização lignocelulosica dos 

colmos in natura nas diferentes cultivares de sorgo sacarino BRS506, IPA 2502, IPA 

EP17, IPA P222, IPA P134, IPA P228 e IPA SF15, utilizando os parâmetros quanto a: 

umidade, zas, extrativos, lignina, celulose e hemicelulose.  

 

Tabela 6.1. Composição do material lignocelulósico do colmo das sete diferentes 

cultivares de sorgo sacarino in natura. 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey 
ao nível de 5% de probabilidade. 

Cultivar 
Umidade 

(%) 
Cinzas 

(%) 
Extrativo 

(%) 
Lignina 

 (%) 
Celulose 

(%) 
Hemice-

lulose (%) 

B. 
Massa 

(%) 

BRS506 8,79 ± 0,59 4,60 ± 0,03 7,04 ± 1,5 20,85 ± 0,86 40,6 ± 1,1 22,36 ± 0,84 104,2 

IPA 2502 6,16 ± 0,39 2,65 ± 1,1 9,12 ± 1,6 19,34 ± 0,14 23,16 ± 1,8 39,78 ± 1,8 100,17 

 IPA EP17 6,63 ± 0,48 4,47 ± 0,07 10,70 ± 0,9 16,23 ± 1,1 31,7 ± 0,49 30,34 ± 1,4 100,07 

IPA P134 9,26 ± 0,12 4,55 ± 0,91 11,69 ± 1,4 12,69 ± 0,46 35,24 ± 1,2 25,60 ± 1,4 99,05 

IPA P228 9,29 ± 0,48 4,07 ± 0,94 9,80 ± 1,4 16,80 ± 0,92 41,07 ± 1,6 20,97 ± 1,5 102 

IPA P222 9,39 ± 0,96 4,04 ± 0,44 13,99 ± 1 12,82 ± 1,21 25,07 ± 0,9 37,03 ± 0,86 102,3 

IPA SF15 8,19 ± 0,86 2,63 ± 0,11 7,02 ± 1,1 19,3 ± 0,85 25,04 ± 0,9 37,64 ± 1,04 99,82 
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 Como pode ser visto na Tabela 6.1, caracterização da composição 

lignocelulósica das sete diferentes cultivares de sorgo sacarino in natura, para os 

parâmetros umidade, apresentam os mais baixos resultados nas variedades estudadas 

IPA 2502, IPA EP17, BRS506 e IPA SF15 com os valores em 6,16 ± 0,39; 6,63 ± 0, 48; 

8,79 ± 0,59 e 8,19 ± 0,86 respectivamente, valores estes próximos aos encontrados por 

Campos et al. (2015), que trabalhando com hidrólise do bagaço de sorgo sacarino para 

disponibilização de açúcares fermentescíveis encontrou na amostra in natura valores de 

6,44% de umidade, valores enstes diferentes quando comparados como os encontrados 

por Barcelos et al. (2011), que ao estudarem o aproveitamento do sorgo sacarino para 

produção de bioetanol, encontraram um teor de umidade de 14,3%.  

Para os valores obtidos para cinzas após caracterização da composição 

lignocelulósica nas variedades de sorgo sacarino in natura, os menores valores estão 

apresentados pelas variedades IPA SF15 e IPA 2502 com valores entre 2,63 ± 0 e 2,65 ± 

1,1% respectivamente, valores estes próximos aos encontrados por Oliveira et al. (2009) 

que trabalhando com bagaço de sorgo in natura lavado e não lavado encontraram 

médias referente a cinzas entre 2,6 e 2,8%. Banerjee et al. (2010), trabalhando com 

bagaço de cana-de-açúcar encontraram 2 a 3%, valores esses próximos aos encontrados 

nesse trabalho. 

Os teores mais baixos de extrativos encontrados na caracterização dos bagaços 

das variedades de sorgo sacarino in natura BRS506 e IPA SF15 apresentam valores 

entre 7,04 ± 1,5 e 7,02 ± 1,1% respectivamente, estes valores encontra-se abaixo quando 

comparados com os encontrados por Philippini (2012) que ao trabalhar com cinco 

variedade de cana-de-açúcar, encontrou um percentual médio para extrativo entre 9 e 

10% e ao comparar com os valores encontrados por Canilha et al. (2010)  que 

encontraram para extrativos bagaço de cana-de-açúcar valores entre 8,7 e 9,38%. E ao 

comparar com dados encontrados por Barcelos (2014) que estudando a fração celulósica 

do bagaço de sorgo sacarino, encontrou teores de extrativos na faixa de 42,04%, valor 

esse acima dos encontrados no presente trabalho, podendo ser atribuidos à quantidade 

de taninos, pigmentos, alcalóides, óleos essenciais, resinas, graxas e também dos 

açúcares constituintes do caldo do sorgo, uma vez que após a colheita desta gramínea, 

os colmos passaram por um simples processo de moagem. 

Para o teor de lignina encontradas nos bagaços de sorgo sacarino in natura, se 

destacam os valores com menor concentração nas variedades IPA P134 e IPA P222 com 

percentual de 12,69 ± 0,46 e 12,82 ± 1,21% respectivamente, estes valores são próximos 
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aos encontrados por Khalil et al. (2015) que ao trabalharem com cinco variedades de 

sorgo sacarino para determinar a evolução na produção de etanol a partir do bagaço, 

encontraram na matéria prima in natura, média para lignina entre 6,19 e 12,30%.  

Os valores para celulose com maiores concentrações foram encontrados nas 

variedades in natura, IPA P228, BRS506, IPA P134 e IPA EP17 com percentual entre 

41,07; 40,6; 35,24 e 31,70% respectivamente, resultados estes próximos aos 

encontrados por Pacheco (2012) trabalhando com quatro genótipos de sorgo sacarino 

para a produção de etanol celulósico, encontrou valores na caracterização material in 

natura para celulose de 32,81 e 36,50%. Barcelos (2014) trabalhando com bagaço de 

sorgo sacarino encontrou em sua pesquisa valores baixos para celulose entre 21,26%, 

podendo ser explicado pelo alto teor de extrativos contidos no material. 

As menores concentrações de hemicelulose encontradas no bagaço de sorgo 

sacarino in natura foram nas cultivares BRS506, IPA P222 e IPA EP17 com valores 

entre 22,36 ± 0,84; 20,97 ± 1,5 e 25,60 ± 1,4% respectivamente, resultados estes 

próximos aos encontrados por Philippini (2012), que avaliando bagaço de cinco variedades 

de cana-de-açúcar encontrou um percentual de hemicelulose na caracterização 

lignocleulósica variando entre 23 e 26%, e aos encontrados por Pacheco (2012) que 

trabalhando com avaliação do bagaço de genótipos de sorgo sacarino para a produção 

de etanol celulósico, encontrou valores para hemicelulose que variaram entre  16,11 e 

20,4%. 
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6.1. Analise Granulométrica  

 

Após determinação das composições química das sete variedades de sorgo 

sacarino, as cultivares BRS506 e IPA EP17 foram escolhidas para produção de etanol 

de 2ª geração, variedades estas que apresentaram desempenho satisfatório na produção 

de etanol de 1ª geração. As análises das distribuições granulométricas dos bagaços na 

condição in natura estão apresentadas nas Figuras 6.1 para BRS506 (a) e IPA EP17 (b) 

respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os diâmetros de Sauter foram encontrados nas Figuras 6.1 (a) e (b) para os 

bagaços de sorgo in natura BRS506 e IPA EP17, foram de 0,22 e 0,21 mm, 

respectivamente.  

Percebe-se que a maior concentração de partículas retidas na peneira 35 para 

BR506 e na peneira 42 para IPA EP17. 

 

Após o pré-tratamento ácido seguido de básico nos materiais lignocelulósicos 

para produção de etanol de 2ª geração das cultivares BRS 506 e IPA EP17, foram 

obtidas distribuições granulométricas apresentadas na Figura 6.2 (c) e (d). 

 

 

 Figura 6.1. Granulometrias dos bagaços in natura cultivares BRS506 (a) e IPA EP17 (b). 
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Figura 6.2. Granulometrias dos bagaços pré-tratados ácido e básico das cultivares 

BRS506 (c) e IPA EP17 (d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Na Figura 6.2 (c) e (d), observou-se que houve uma diminuição no tamanho das 

partículas, ficando para o gráfico (c) que corresponde a variedade BRS506, a maior 

parte das partículas retidas nas peneiras 80, 100 mm e fundo, cujos percentuais foram 

em torno de 10, 33 e 44% respectivamente, apresentando um diâmetro de Sauter em 

0,16 mm. Para o gráfico (d) que corresponde a variedade IPA EP17, o percentual 

máximo de material retido nas peneiras 65, 80, 100 mm e fundo, cujos percentuais 

ficaram em torno de 8, 13,17; 37,6 e 31% respectivamente, apresentando um diâmetro 

de Sauter em 0,18 mm. Estes valores evidenciam a redução no tamanho das partículas 

após processo de pré-tratamento ácido seguido de base, valores estes próximos aos 

encontrados por Campos et al. (2015) que trabalhando com pré-tratamento de bagaço de 

sorgo sacarino encontraram valores granulométricos do material in natura em 0,57 mm 

e para material pré-tratado básico seguido de ácido em 0,18 mm, e em trabalho 

desenvolvido por Morais (2010) estudando bagaço de cana-de-açúcar para produção de 

bioetanol de 2ª geração, encontrou em pré-tratamentos valores entre para diâmetro de 

Sauter entre 2,5 e 1,1 mm nos bagaços in natura e pré-tratados, estes acima dos 

encontrados no presente trabalho. 
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6.2. Caracterização do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17  

Estão descritos na Tabela 6.2 os resultados obtidos para umidade, cinzas, 

extrativos, lignina, celulose e hemicelulose caracterizados no bagaço da variedade do 

sorgo sacarino IPA EP17 in natura, pré-tratada ácido e ácido seguido de base. 

Tabela 6.2. Caracterização físico-química do bagaço de sorgo sacarino na variedade 

IPA EP17 in natura, pré-tratado ácido e ácido seguido de base. 

Parâmetros 

analisados 

in natura               

(%) 
Pré-tratado ácido (%) 

Pré-tratado ácido 

seguido de base (%) 

Umidade 5,63 ± 0,39 4,26 ± 0,28 5,18 ± 0,30 

Cinzas 3,47 ± 0,07 2,38 ± 0,11 2,41 ± 0,23 

Extrativos 10,7 ± 0,87 5,19 ± 0,62 5,14 ± 0,72 

Lignina 18,23 ± 1,1 21,17 ± 0,42 13,74 ± 0,21 

Celulose 31,70 ± 0,49 54,45 ± 0,75 60,42 ± 0,91 

Hemicelulose 30,34 ± 1,4 12,56 ± 0,51 12,22 ± 0,76 

Ʃ 100 ± 0,86 100 ± 0,66 99,11 ± 0,72 

 

Verificou-se na Tabela 6.2 que o teor de umidade, cinzas, extrativos e 

hemicelulose foram reduzidos do material in natura após as etapas de tratamentos ácido 

e básico. 

A umidade encontrada para o bagaço do sorgo sacarino IPA EP17 in natura foi 

de 5,63 ± 0,39%, já para o bagaço tratado com ácido foi de 4,26 ± 0,28%, valores estes 

próximos aos encontrados por Oliveira e Vasconcelos (2011), que estudando a 

caracterização físico-química do bagaço de sorgo sacarino para produção de etanol de 2ª 

geração, encontraram teor de umidade em 7,44. Barcelos (2012), estudando o 

aproveitamento total do sorgo sacarino para produção de bioetanol encontrou um teor de 

umidade de 14, 3%, valor esse acima do encontrado neste trabalho. 

O teor de cinzas encontrado para o bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 in natura 

foi de 3,47 ± 0,07% e para o pré-tratado ácido e básico foram entre 2,38 ± 0,11; 2,41 ± 

0,23% respectivamente, valores estes reduzidos por haver solubilização em torno dos 

compostos minerais após a etapa de pré-tratamento. Panagiatopoulos et al. (2010), 

trabalhando com bagaço de sorgo sacarino, encontrou valor para cinzas de 3,7%. 

Philippini (2012) encontrou para cinco variedades de cana-de-açúcar in natura um 

percentual em cinzas variando entre 0,58 a 0,80%. 
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Para o teor de lignina e celulose ocorreram um aumento após a etapa do pré-

tratamento ácido, por causa da solubilização da hemicelulose no bagaço, já após o pré-

tratamento ácido segudo de básico houve acréscimo no percentual da celulose e uma 

leve redução na hemicelulose em decorrência da solubilização da lignina. 

O teor de lignina encontrado no bagaço de sogo sacarino variedade IPA EP17 in 

natura foi de 16,23 ± 1,1%, e após pré-tratamento ácido e básico foram entre 21,17 ± 

0,42 e 13,74 ± 0,21% respectivamente, ocorrendo um aumento na lignina, verificando 

que a etapa de solubilização da hemicelulose a partir do pré-tratado ácido evidenciou o 

teor de lignina e logo após tratamento ácido seguido de básico para solubilização da 

mesma ocorreu uma redução, valores estes próximos aos encontrados por Philippini 

(2012) que estudando cinco variedades de bagaço de cana-de-açúcar in natura 

encontrou um percentual de lignina em torno de 20% e após pré-tratamento ácido e 

básico, obteve valores em 15%. Pires et al. (2006) estudando bagaço de cana-de-açúcar 

pré-tratado encontrou valores para  lignina entre 2,5 e 7,5%, estes abaixo dos 

encontrados no presente trabalho.  

O percentual de celulose encontrado no bagaço in natura de sorgo sacarino IPA 

EP17 foi de 31,70 ± 0,49% e após o material passar pelos pré-tratamentos ácido e 

básico houve um aumento de 54,45 ± 0,75 e 60,42 ± 0,91%, mostrando que o processo 

de solubilização da hemicelulose e da lignina expós a celulose de uma forma efetiva, 

valores etes próximos aos encontrados por Oliveira e Vasconcelos (2011) trabalhando 

com pré-tratamentos da palha de cana-de-açúcar para produção de açúcares 

fermentescíveis, encontrou um percentual de celulose em 38,1% e para palha pré-tratada 

ácida encontrou percentual em 59,1% de celulose total e após tratamento ácido seguido 

de básico 62,19%, Philippini (2012) pesquisando bagaço de cinco variedades de cana-

de-açúcar para produção de bioetanol, encontrou um percentual de celulose total de 

40% no material in natura e 75% de celulose total após pré-tratamento ácido seguido de 

base. 

A hemicelulose encontrada nesse trabalho para bagaço de sorgo sacarino IPA 

EP17 in natura foi de 30,34 ± 1,4% e para o bagaço após pré-tratamento ácido e ácido 

seguido de básico foram 12,56 ± 0,51 e 12,22 ± 0,76% respectivamente,o processo 

mostra que a hemicelulose no bagaço foi solubilizada havendo redução da mesma, 

resultados próximos aos encontrados por Bernardino et al. (2012) que ao trabalharem 

com vinte e cinco variedades de sorgo sacarino in natura encontrou uma variação para 

hemicelulose entre 17 a 24% e após pré-tratamento o teor foi reduzido de 11 e 12%. 
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6.3. Caracterização do bagaço de sorgo sacarino BRS506  

 

Encontra-se descritas na Tabela 6.3, a caracterização do sorgo sacarino da 

variedade BRS506 nas concições in natura, pré-tratada ácido e ácido seguido de básico 

quanto a: umidade, cinzas, extrativos, lignina, celulose e hemicelulose. 

Tabela 6.3. Caracterização físico-química do bagaço de sorgo sacarino na variedade 

BRS506 in natura, pré-tratado ácido e ácido seguido de básico. 

Parâmetros 

analisados 

In natura               

(%) 

Pré-tratado ácido  

(%) 

Pré-tratado ácido 

seguido de base (%) 

Umidade 7,79 ± 0,59 2,40 ± 0,76 4,54 ± 0,44 

Cinzas 4,60 ± 0,03 2,80 ± 0,2 2,85 ± 0,50 

Extrativos 7,04 ± 1,5 4,69 ± 0,23 4,60 ± 0,11 

Lignina 20,85 ± 0,86 22,56 ± 0,54 12,15 ± 0,6 

Celulose 40,6 ± 1,1 61,11 ± 0,98 64,52 ± 0,82 

H emicelulose 22,36 ± 0,84 9,56 ± 0,75 10,35 ± 0,34 

Ʃ 103,2 ± 0,90 103,1 ± 0,76 99,01 ± 0,68 

 

Podem ser observados na Tabela 6.3, os teores de umidade, cinzas, extrativos e 

hemicelulose foram reduzidos do material in natura após a etapa de tratamento ácido e 

ácido seguido de básico para solubilização da hemicelulose e lignina. 

 O teor de umidade e cinzas encontrados para sorgo sacarino BRS506 in natura 

foram 7,79 ± 0,59% e após pré-tratado ácido e ácido seguido de básico o percentual foi 

de 2,40 ± 0,76 e 4,54 ± 0,44% respectivamente, para cinzas in natura 4,60 ± 0,03% e 

após pré-tratamento ácido e ácido seguido de básico foi de 2,08 ± 0,2 e 2,85 ± 0,50% 

respectivamente, valores estes próximos aos encontrados por Campos et al. (2015) que 

trabalhando com hidrólise do bagaço de sorgo sacarino para disponibilização de 

açúcares fermentescíveis encontrou na amostra in natura valores de 6,44% de umidade 

e pós tratamento ácido e básico encontrou percentuais de 5,11 e 5,51% respectivamente, 

para cinzas in natura de 5,76% e após tratamento acido e ácido seguido de básico 

valores de 5,25 e 5,12% respectivamente. 

O teor de lignina encontrado no bagaço de sogo sacarino variedade BRS 506 in 

natura foi entre 20,85 ± 0,86% e após pré-tratamento ácido e ácido seguido de básico 

foi de 22,56 ± 0,54 e 12,15 ± 0,6% respectivamente, ocorrendo um aumento de lignina 
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observado na etapa de solubilização da hemicelulose a partir do pré-tratado ácido 

evidenciando o teor de lignina e logo após tratamento básico para solubilização da 

mesma ocorreu uma redução, valores estes próximos aos encontrados por Khalil et al. 

(2015) que trabalhando com cinco variedades de sorgo sacarino para determinar a 

evolução na produção de etanol a partir do bagaço, encontraram na matéria prima após 

pré-tratamento, valores médios para lignina entre 6,19 e 11,30% e Pires et al. (2006) ao 

estudar bagaço de cana-de-açúcar que apresentam teores de lignina entre 20 a 25%, 

utilizando pré-tratamento em diversas concentrações de NaOH, obtiveram valores para 

lignina em 13; 13,5 e 14,5% respectivamente. 

As concentrações de celulose e hemicelulose encontradas para variedade BRS 

506 nas condições in natura foi entre 40,6 ± 1,1% para celulose e 22,36 ± 0,84% para 

hemicelulose, após pré-tratamento ácido o percentual de celulose teve um aumento para 

61,11 ± 0,98% e o teor de hemicelulose decresceu para 9,56 ± 0,75%. Após pré-

tratamento ácido seguido de básico  o teor de clulose foi para 64,52 ± 0,82 e o 

percentual de hemicelulose para 10,35  ±  0,34%, estes valores ao serem comparados 

com os encontrados por Pacheco et al. (2012) que trabalhando com quatro genótipos de 

sorgo sacarino para a produção de etanol celulósico, encontraram valores próximos ao 

deste trabalho, tanto na caracterização material in natura para celulose de 40,50; 32,81; 

33,84; e 33,76% e para hemicelulose de 20,5; 16,11; 16,8 e 16,4%, obtendo valores 

após pré-tratamentos entre 60 a 54% de clulose e 6 a 8% de hemicelulose. 
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6.4. Determinação da cristalinidade por difração de raios X (DRX) 

Foram realizadas as análises para difratograma de raios – X, nos bagaços de 

sorgo sacarino das variedades IPA EP17 e BRS506 nas condições in natura e pré-

tratados ácido e ácido seguido de básico, para obter os índices cristalinidade para cada 

material. 

A Figuras 6.3 mostra os difratogramas de raios X, para os bagaços de sorgo 

sacarino IPA EP17 in natura, pre-trtados ácido e ácido seguido de base. 

 Figura 6.3. Difratograma de raios X dos bagaços da variedade IPA EP17 na condição 

in natura (a) e pré-tratado ácido (b) e básico (c). 
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Pode ser observado na Figura 6.3 os picos definidos da celulose cristalina nos 

difratogramas de raios X dos bagaços da variedade IPA EP17 na condição in natura (a), 

pré-tratado ácido (b) e ácido seguido de básico (c). Segundo Zhao et al. (2009) a 
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intensidade nos picos cristalinos ocorre por causa dos pré-tratamentos que fez a 

remoção da lignina e da hemicelulose as quais são estruturas amorfas, evidenciando a 

celulose, a grande maioria dos pré-tratamentos expõe a celulose e os picos cristalinos 

existente na mesma. 

 

A Figuras 6.4, apresentam os difratogramas de Raios - X, para os bagaços de 

sorgo sacarino BRS 506 in natura, pré-trtados ácido e ácido seguido de básico. 

 

Figura 6.4. Difratograma de raios X dos bagaços da variedade BRS 506 na condição in 

natura (d) e pré-tratado ácido (e) e básico (f). 
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A figura 6.4 apresentam os picos cristalinos nos difratogramas de Raios - X, para 

os bagaços de sorgo sacarino BRS506 nas condições in natura, pré-trtados ácido e ácido 

seguido de básico, expondo a intensidade da celulose cristalina a cada etapa de pré-

tratamento. Segundo SIQUEIRA (2006) o aumento da cristalinidade já é esperado, uma 

vez que a remoção através dos pré-tratamentos de grande parte da lignina e das 
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hemiceluloses, porção amorfa das fibras, permite um melhor empacotamento das 

cadeias de celulose.  

Os índices de cristalinidade para todas as amostras de bagaços, foram calculados 

a partir da equação 10 do capitulo 3. Os resultados encontram-se apresentados na Tabela 

6.4, onde pode ser observado os índices nos bagaços para as variedades de sorgo 

sacarino IPA EP17 e BRS506 nas condições in natura, pré-tratado ácido e pré-tratado 

ácido seguido de básico, que mostra uma melhor definição nos picos da amostras pré-

tratadas e um aumento de intensidade após cada tratamento.  

Tabela 6.4. Índices de cristalinidade encontrados na celulose dos bagaços dos sorgos 

sacarinos IPA EP17 e BRS 506 in natura e pré-tratados 

Cultivares 

Índice de 

cristalinidade (%) 

in natura 

Índice de 

cristalinidade (%) 

pré-tratado ácido 

Índice de 

cristalinidade (%) 

pré-tratado básico 

IPA EP17 31,25 53 75 

BRS506 37,05 71,42 88,25 

 

Os valores para difração de raio – X para as variedades IPA EP17 na condição in 

natura, pré-tratado ácido e ácido seguido de básico, estão apresentados na Tabela 6.4 

com valores entre 31,25; 53 e 75% respectivaemente. Para variedade BRS506 os valores 

para índice de cristalinidade encontram-se entre 37,05; 71,42 e 88,25% 

respectivaemente, valores estes que apresentam o mesmo comportamento quando 

comparado com  os encontrados por Campos et al. (2015) trabalhando com pré-

tratamento de desliguinificação e solubilização de hemicelulose em bagaço de sorgo 

sacarino para obter açúcares fermentescíveis encontraram valores para índices de 

cristalinidade em in natura 51,35%, desliguinificado 72% e após solubilização da 

hemicelulose 73,75% respectivamente. 

Segundo Trindade et al. (2005), a não diminuição da cristalinidade indica que o 

processo não levou a degradação das cadeias de celulose. 
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6.5.Caracterização térmica – (TG/DTG) 

As análises termogravimétricas foram realizadas com os bagaços das variedades 

de sorgo sacarino IPA EP17 e BRS 506 nas condições in natura, pré-tratado ácido e 

ácido seguido de base, estando as curvas termogravimétricas (TG/DTG) apresentadas 

nas Figuras para IPA EP17 - 6.5, 6.6 e 6.7 e para BRS 506 – 6.8, 6.9 e 6.10 

respectivamente.  

6.5.1. Análises termogravimétricas nos bagaços de sorgo sacarino IPA EP17  
 
A Figura 6.5 apresenta as curvas (TG/DTG) do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 in 

natura, indicando a cada faixa de temperatura a perda de umidade e massa.  
 

Figura 6.5. Curvas TG/DTG do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 in natura 
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Analisando as curvas TG/DTG da Figura 6.5 para o bagaço do sorgo sacarino 

IPA EP17 in natura, nota-se uma primeira perda de massa na faixa de temperatura entre 

35,69 a 109,13 ºC, sendo esta etapa relacionada à perda de umidade do bagaço, 

indicando um percentual de perda de massa em 5,84%. Em uma segunda etapa é 

atribuída degradação da hemicelulose e celulose ocorrendo no intervalo entre 109,13 a 

363,96,88 ºC, indicando 65,45% de perda de massa. A terceira etapa e última ocorreu a 

degradação da lignina em uma faixa de temperatura de 363,11 a 856,39 ºC, indicando 

uma perda de 18,72% de massa.  

Na Tabela 6.5, pode ser observado os valores obtidos nas curvas TG/DTG do 

bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 na condição in natuara. 
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 Tabela 6.5. Valores nas curvas TG/DTG do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 na 

condição in natuara. 

 

A Figura 6.6, apresenta as curvas (TG/DTG) do bagaço de sorgo sacarino IPA 
EP17 para pré-tratado ácido, indicando a cada faixa de temperatura a perda de umidade 
e massa.  
 

 Figura 6.6. Curvas TG/DTG apresentadas para o bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 

pré-tratado ácido 
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As curvas TG/DTG da Figura 6.6 para o bagaço do sorgo sacarino IPA EP17 

pré-tratado ácido, é observado uma primeira perda de massa na faixa de temperatura 

entre 31,14 a 112,6 ºC, sendo esta etapa relacionada a perda de umidade do bagaço, 

indicando um percentual de perda de massa em 4,15%. Em uma segunda etapa é 

atribuída degradação da hemicelulose e celulose ocorrendo no intervalo entre 112,06 a 

Amostra Etapas TG/DTG 
Faixa de temp. (0C) Atribuições 

 
 
Bagaço in 
natura  

 
1 

 
35,69 a 1091,13 

Desidratação 5,84% de perda 
de massa 

 
2 

109,13 a 363,11 
 

Decomposição da 
hemicelulose e celulose 
65,45% de perda de massa 

 
3 

 
363,11 a 856,39 

 

Decomposição da lignina 
18,72% de perda de massa 
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398,16 ºC, indicando 66,33% de perda de massa. A terceira etapa ocorreu a degradação 

da lignina em uma faixa de temperatura de 398,16 a 862,63 ºC, indicando uma perda de 

de massa de 21,23%. 

 Na Tabela 6.6, pode ser observado os valores obtidos nas curvas TG/DTG do 

bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 na condição pré-tratado ácido. 

 
Tabela 6.6. Valores nas curvas TG/DTG do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 na 

condição pré-tratado ácido 

 
 

A Figura 6.7, apresenta as curvas (TG/DTG) do bagaço de sorgo sacarino IPA 

EP17 pré-tratado ácido seguido de básico, indicando a cada faixa de temperatura a perda 

de umidade e massa.  

Figura 6.7. Curvas TG/DTG apresentadas para o bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 

pré-tratado ácido seguido de básico. 
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Amostra  Etapas 
TG/DTG 

Faixa de temp. (0C) 
Atribuições 

 
 
Bagaço Pré-
tratado ácido  

1 31,14 a 112,6 
Desidratação 4,15% de perda 
de massa 

2 
112,6 a 398,16 

 

Decomposição da 
hemicelulose e celulose 

66,33% de perda de massa 

3 
 

398,16 a 862,63 
 

Decomposição da lignina 
21,23% de perda de massa. 
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Analisando as curvas TG/DTG da Figura 6.7 para o bagaço do sorgo sacarino 

IPA EP17 pré-tratado ácido seguido de básico, nota-se uma primeira perda de massa na 

faixa de temperatura entre 28,7 a 118,6 ºC, sendo esta etapa relacionada a perda de 

umidade do bagaço, indicando um percentual de perda de massa em 5,20%. Em uma 

segunda etapa é atribuída degradação da hemicelulose e celulose ocorrendo no intervalo 

entre 118,6 a 495 ºC, indicando 72,7% de perda de massa. A terceira etapa ocorreu a 

degradação da lignina em uma faixa de temperatura de 495 a 863,47 ºC, indicando uma 

perda de 13,56% de massa. 

 Na Tabela 6.7, pode ser observado os valores obtidos nas curvas TG/DTG do 

bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 na condição pré-tratado ácido seguido de básico. 

 

Tabela 6.7. Valores nas curvas TG/DTG do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 na 

condição pré-tratado ácido seguido de básico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amostra  Etapas 
TG/DTG 

Faixa de temp. (0C) Atribuições 

Bagaço Pré-

tratado ácido 

seguido de 

básico 

1 
28,7 a 118,6  

Desidratação 5,20% de perda 

de massa 

2 

118,6 a 495 

Decomposição da 

hemicelulose e celulose 

72,7% de perda de massa 

3 
495 a 863,47 

Decomposição da lignina 

13,56% de perda de massa. 
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6.5.2. Análises termogravimétricas nos bagaços de sorgo sacarino BRS506  
 

A Figura 6.8 apresenta as curvas termogravimétricas (TG/DTG) do bagaço de 

sorgo sacarino BRS 506 na condição in natura, indicando a cada faixa de temperatura a 

perda de umidade e massa.  

 
Figura 6.8. Curvas termogravimétricas para bagaço de sorgo sacarino BRS506 in 

natura 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T
G

 (
%

)

Temperatura (ºC)

7,82%

66,98% 20,65%

120,11ºC

321,15ºC

849,97ºC

36,5ºC

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

D
T

G
 (

%
)

 

Analisando as curvas TG/DTG da Figura 6.8 para o bagaço do sorgo sacarino 

BRS 506 in natura, nota-se uma primeira perda de massa na faixa de temperatura entre 

36,5 a 120,11 ºC, sendo esta etapa relacionada a perda de umidade do bagaço, indicando 

um percentual de perda de massa em 7,82%. Em uma segunda etapa é atribuída 

degradação da hemicelulose e celulose ocorrendo no intervalo entre 120,11 a 321,15 ºC, 

indicando 66,98% de perda de massa. A terceira etapa ocorreu entre 321,15 a 849,97 ºC, 

indicando degradação da celulose e lignina, uma perda percentual de massa em 20,65%.  

 Na Tabela 6.8, pode ser observado os valores obtidos nas curvas TG/DTG do 

bagaço de sorgo sacarino BRS 506 na condição in natuara. 

 

 



105 
 

Tabela 6.8. Valores nas curvas TG/DTG do bagaço de sorgo sacarino BRS506 na 

condição in natuara 

 
 
A Figura 6.9, estão apresentadas as curvas termogravimétricas (TG/DTG) do 

bagaço de sorgo sacarino BRS506 na condição pré-tratado ácido, indicando a cada faixa 

de temperatura a perda de umidade e massa.  

 
Figura 6.9. Curvas termogravimétricas para bagaço de sorgo sacarino BRS506 Pré-
tratado ácido 
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Analisando as curvas TG/DTG da Figura 6.9 para o bagaço do sorgo sacarino 

BRS 506 pré-tratado ácido, nota-se uma primeira perda de massa na faixa de 

Amostra Etapas 
TG/DTG 

Faixa de temp. (0C) 
Atribuições 

 
 
Bagaço in 
natura  

 
1 

 
36,5 a 120 

Desidratação 7,82% de perda 
de massa 

 
2 120,11 a 321,15  

Decomposição da 
hemicelulose e celulose 

66,98% de perda de massa 
 
3 321,15 a 849,97  

Decomposição da celulose e 
lignina 20,65% de perda de 

massa 



106 
 

temperatura entre 32,7 a 104,65 ºC, sendo esta etapa relacionada a perda de umidade do 

bagaço, indicando um percentual de perda de massa em 2,68%. Em uma segunda etapa 

é atribuída degradação da hemicelulose e celulose ocorrendo no intervalo entre 104,65 a 

353,72 ºC, indicando 70,81% de perda de massa. A terceira etapa atribuída a degradação 

da celulose e lignina, ocorreu entre 353,72 a 862,2 ºC, indicando uma perda percentual 

de massa em 22,32%. 

 Na Tabela 6.9, pode ser observado os valores obtidos nas curvas TG/DTG do 

bagaço de sorgo sacarino BRS506 na condição pré-tratado ácido. 

Tabela 6.9. Valores nas curvas TG/DTG do bagaço de sorgo sacarino BRS506 na 

condição pré-tratado ácido 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amostra Etapas 
TG/DTG 

Faixa de temp. (0C) 
Atribuições 

 
 
Bagaço 
pré-tratado 
ácido  

 
1 

 
32,7 a 104,65 

Desidratação 2,68% de 
perda de massa 

 
2 104,65 a 353,72 

Decomposição da 
hemicelulose e celulose 
70,81 de perda de massa 

 
3 

 
353,72 a 862,2 

Decomposição da celulose 
e lignina 22,32% de perda 

de massa 
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Estão representadas na Figura 6.10, as curvas termogravimétricas para o bagaço 

dehuj sorgo sacarino BRS506 na condição de pré-tratado ácido seguido de básico. 

 
Figura 6.10. Curvas termogravimétricas para bagaço de sorgo sacarino BRS506 Pré-
tratado ácido seguido de básico 
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 Analisando as curvas TG/DTG da Figura 6.10 para o bagaço do sorgo sacarino 

BRS 506 pré-tratado ácido seguido de básico, nota-se uma primeira perda de massa na 

faixa de temperatura entre 37,9 a 112,34 ºC, sendo esta etapa relacionada a perda de 

umidade do bagaço, indicando um percentual de perda de massa em 4,38%. Em uma 

segunda etapa é atribuída degradação da hemicelulose e celulose ocorrendo no intervalo 

entre 112,34 a 348,33 ºC, indicando 75,04% de perda de massa. A terceira etapa 

atribuída a degradação da celulose e lignina, ocorreu entre 348,33 a 861,1 ºC, indicando 

uma perda percentual de massa em 12,02%. 

Na Tabela 6.10, pode ser observado os valores obtidos nas curvas TG/DTG do 

bagaço de sorgo sacarino BRS506 na condição pré-tratado ácido seguido de básico. 
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Tabela 6.10. Valores nas curvas TG/DTG do bagaço de sorgo sacarino BRS506 na 

condição pré-tratado ácido seguido de básico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra Etapas 
TG/DTG 

Faixa de temp. (0C) 
Atribuições 

 
 
Bagaço 
pré-tratado 
ácido  

 
1 

 
37,9 a 112,34 

Desidratação 4,38% de 
perda de massa 

 
2 112,34 a 348,33 

Decomposição da 
hemicelulose e celulose 
75,04 de perda de massa 

 
3 348,33 a 861,1  

Decomposição da celulose 
e lignina 12,02% de perda 

de massa 
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6.6.Pré-tratamento do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17com H2SO4 

 

Os resultados das concentrações de glicose e xilose obtidos nos licores do 

bagaço da variedade IPA EP17 após o pré-tratamento ácido são apresentados na Tabela 

6.11. Foi utilizado como ferramenta para análise desse processo um planejamento 

fatorial 23+3 pontos centrais. 

 

Tabela 6.11. Dados obtidos para o bagaço pré-tratado com ácido sulfúrico (H2SO4) para 

variedade EP17 

 

Ensaios 
Concentração 

 Ácido (%) 

Temperatura 

(0C) 

Tempo 

(min) 

Resultados 

Glicose 

(g L-1) 

Xilose 

(g L-1) 

01 1,0 80 60 0 17,97 

02 3,0 80 60 0,9 19,69 

03 1,0 120 60 0,34 16,87 

04 3,0 120 60 0 19,36 

05 1,0 80 120 0 15,77 

06 3,0 80 120 0 19,37 

07 1,0 120 120 0 18,65 

08 3,0 120 120 4,84 17,88 

09 2,0 100 90 0,705 19,53 

10 2,0 100 90 0,752 19,53 

 11 2,0 100 90 1,003 19,79 

 
Análise quanto a concentração de glicose (ácido) 

Na Tabela 6.11, verificam-se os valores codificados e reais para as variáveis de 

estudo e da resposta percentual de glicose que variou de 0 a 4,84 g L-1 entre os ensaios 1 

a 7, e nos pontos centrais variando entre 0,70 a 1,0 g L-1.  

Os pontos centrais, que apresentam condições de tratamento em concentração de 

ácido de 2,0%, temperatura de 100 ºC e tempo em 90 min, apresentaram pequenas 

variações para as respostas indicando repetibilidade significativa do processo e se 

excetuando o experimento 10 para glicose. 
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O diagrama de Pareto, Figura 6.11, apresenta os dados estatísticos significativos a 

95% para o pré-tratamento ácido utilizando o planejamento 2³+3 pontos centrais, com as 

variáveis independentes temperatura, concentração e tempo, bem como a interação entre 

essas variáveis que influenciam na concentração de glicose. Os dados foram analisados 

em nível estatístico a 95% de confiança.  

Figura 6.11. Diagrama de Pareto para pré-tratado ácida em bagaço de sorgo sacarino 
IPA EP17. (glicose) 
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Observa-se na Figura 6.11 não houve variável ou interação que 

apresentasse significância estatística a 95% de confiança, levando em 

consideração as condições estudadas.  

A Tabela 6.12, apresenta a análise de variância (ANOVA) para concentração de 

glicose no licor pré-tratado ácido do bagaço de sorgo sacarino da variedade IPA EP17. 

 

Tabela 6.12. Análise de variância (ANOVA) para o licor de pré-tratado ácido em 

bagaço de sorgo sacarino 

Fonte de variação GL SQ QM Teste F  
Regressão                       3 131,1925 43,730 0,53 
Resíduo 7 116,8910 16,698  
Total 10 133,7241   
% R2  12,58 

  

  
 Ftabelado=  4,84 Fcalculado =  2,61 

 
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 
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  Na Tabela 6.12, pode ser observado a análise de variância para o percentual de 

concentração da glicose considerando-se os parâmetros significativos.  

Este modelo apresenta 12,58% da variação obtida, que pode ser explicada pelo 

modelo e pela razão Fcalculado/Ftabelado igual a 0,53, indicando que o mesmo não se 

apresenta estatisticamente significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e 

IEMMA, 2005). 

Análise quanto a concentração de xilose (ácido) 

Os melhores resultados obtidos com o pré-tratamento ácido na solubilização da 

hemicelulose ocorreram nos ensaios do ponto central da matriz do planejamento 

podendo ser observado na tabela 6.11, pois obtiveram valores entre 19,53 a 19,79 g L-1 

de xilose e apresentaram pequenas variações para as respostas indicando repetibilidade 

significativa do processo e se excetuando o experimento 10 para xilose. 

O diagrama de Pareto é apresentado na Figura 6.12 para o pré-tratamento ácido 

utilizando o planejamento 2³+3 pontos centrais, com as variáveis independentes T (ºC), 

Conc. ácido (%) e t (min), bem como a interação entre essas variáveis influenciam 

aumentando a concentração de xilose. Os dados foram analisados em nível estatístico de 

95% de confiança, podendo ser observado na Tabela 6.12.  

 

Figura 6.12. Diagrama de Pareto do pré-tratado ácida em bagaço de sorgo sacarino IPA 

EP17 (xilose). 
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É possível observar as variáveis de entrada na Figura 6.12, temperatura, tempo e 

concentração foram significativas em suas interações. 
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A Tabela 6.13, apresenta a análise de variância (ANOVA) para concentração de 

xilose no licor pré-tratado ácido do bagaço de sorgo sacarino da variedade IPA EP17. 

Tabela 6.13. Análise de variância (ANOVA) para pré-tratamento ácido na solubilização 
da hemicelulose e produção de xilose 

Fonte de variação GL SQ QM Teste F 
Regressão                         3 13,88607 4,62865 0,61 
Resíduo 7 12,600 1,6  
Total 10 26,48627 

  
% R2  74,67 

  
  

 Ftabelado=  4,72 Fcalculado =  2,89 
 

GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 
 

A Tabela 6.13 apresenta a análise de variância para o percentual da xilose, tendo 

uma variação em 74,67%, que pode ser explicada pelo modelo e pela razão 

Fcalculado/Ftabelado igual a 0,61, indicando que o mesmo não se apresenta 

estatisticamente significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e IEMMA, 2005). 

Verifica-se que as variáveis independentes, tempo e temperatura, influenciam o 

aumento na produção de xilose no processo de solubilização da hemicelulose por 

tratamento ácido, porém a interação entre elas indica que a concentração de ácido foi de 

menor interação para o aumento na produção de xilose.  
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6.7. Pré-tratamento do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 (NaOH) 

 

Os resultados para o planejamento do pré-tratamento ácido seguido de básico 

utilizando três variáveis de entrada; tempo, concentração de hidróxido e temperatura, 

sendo 23 + 3 pontos centrais, totalizando onze ensaios, esta apresentado nas 

concentrações encontradas para glicose e xilose na Tabela 6.14.  

 

Tabela 6.14. Matriz de planejamento fatorial completo 23 para o licor pré-tratado com 

hidróxido de sódio (NaOH) para variedade EP17 

Ensaios 
Concentração 

de base (%) 

Temperatura 

(0C) 

Tempo 

(min) 

Resultados 

Glicose 

(g L-1) 

Xilose 

(g L-1) 

01 1,0 100 60 1,14 15,41 

02 4,0 100 60  3,82 15,69 

03 1,0 140 60 1,30 14,90 

04 4,0 140 60 2,50 23,53 

05 1,0 100 120 2,36 17,80 

06 4.0 100 120 4,78 18,15 

07 1,0 140 120 5,22 20,88 

08 4,0 140 120 1,54 23,75 

09 2,5 120 90 4,46 17,76 

10 2,5 120 90 4,34 19,55 

11 2,5 120 90 5,73 17,88 

 

Para analisar a significância dos fatores utilizados no planejamento experimental 

em relação aos dados obtidos para as concentrações de glicose e xilose. Utilizou-se da 

regressão linear dos dados experimentais com 95% de confiança. 

  

Análise quanto à concentração de glicose (básico) 

 

Os valores codificados e reais presentes na Tabela 6.14, para as variáveis de 

estudo e da resposta percentual de glicose variou de 1,14 a 3,82 g L-1 nos experimentos 

(1,2, e 3), e de 1,54 a 5,22 g L-1 nos experimentos (5,6,7, e 8) e de 4,46 a 5,73 g L-1 nos 
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pontos centrais para glicose. O experimento 4 apresenta solubilização da hemicelulose 

em valor de 23,53 g.L-1 nas condições para tratamento com hidróxido de sódio a 4,0%, 

temperatura de 140 ºC e tempo em 60 min, mostrando significativo resposta do processo 

e se excetuando o experimento para glicose. 

 O diagrama de Pareto é apresentado na Figura 6.13. Para o pré-tratamento básico 

utilizando, com as variáveis independentes T (ºC), C.B (%) e t (min), bem como a interação 

entre essas variáveis que influenciam aumentando a concentração de glicose. Os dados foram 

analisados em nível estatístico de 95% de confiança.  

 
Figura 6.13. Diagrama de Pareto para pré-tratado básico em bagaço de sorgo sacarino 

IPA EP17 (glicose). 
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É possível observar as interações das variáveis de entrada na Figura 6.13, 

temperatura, tempo e concentração de hidróxido de sódio. 

A Tabela 6.15, apresenta a análise de variância (ANOVA) para concentração de 

glicose no licor pré-tratado ácido do bagaço de sorgo sacarino da variedade IPA EP17. 

Tabela 6.15. Análise de variância (ANOVA) para pré-tratamento ácido seguido de 

básico  

Fonte de variação GL SQ MQ Teste F  
Regressão                       3 15,0175 5,0058 0,57 
Resíduo 7 12,67659 1,819  
Total 10 27,69409   
% R2  54,22   

  
 Ftabelado=  4,75 Fcalculado =  2,75 

 
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 
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Na Tabela 6.15, pode ser observada a análise de variância para o percentual de 

glicose considerando-se apenas os parâmetros que foram significativos. Este modelo 

apresenta 54,22% da variação obtida, que pode ser explicada pelo modelo e pela razão 

Fcalculado/Ftabelado igual a 0,58, indicando que o mesmo não se apresenta 

estatisticamente significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e IEMMA, 2005). 

Análise quanto a concentração de Xilose (básico) 

Os valores codificados e reais na Tabela 6.14, para as variáveis de estudo e da 

resposta percentual de xilose variou de 14,9 a 15,69 g L-1 nos experimentos 1,2, e 3 

respectivamente, e de 17,8 a 23,75 g L-1 nos experimentos 5 a 8 e de 17,76 a 19,55 g L-1 

nos pontos centrais. O experimento 4 apresentou solubilização da hemicelulose gerando 

xilose em valor de 23,53 g L-1 nas condições para tratamento com hidróxido de sódio a 

4,0%, temperatura de 140 ºC e tempo em 60 min, mostrando significativa resposta do 

processo quando comparada ao ensaio 8 na produção de xilose com relação a um tempo 

menor e se excetuando o experimento para glicose. 

 O diagrama de Pareto é apresentado na Figura 6.14, para o pré-tratamento básico 

utilizando o planejamento 2³ + 3 pontos centrais, com as variáveis T (ºC), C.B (%) e t (min), 

bem como a interação entre essas variáveis influenciam aumentando a concentração de xilose. 

Os dados foram analisados em nível estatístico de 95% de confiança.  

 

Figura 6.14. Diagrama de Pareto para pré-tratado básico em bagaço de sorgo sacarino 

IPA EP17 (xilose). 

,373131

-1,57268

3,004395

3,054146

3,352651

4,425057

p=,05

Ef eitos estimados (v alor absoluto)

T x t

CB x t

CB x T

(3) t

(1) CB

(2) T  

 
T (0C), t (min) e C.B (NaOH%) 

 



116 
 

É observado na Figura 6.14 que a variável de entrada temperatura, foi a mais 

significativa em suas interações, em seguida a concentração de hidróxido de sódio e o 

tempo junto as interações concentração de base com temperatura.  

A Tabela 6.16, apresenta os dados estatísticos referentes a análise de variância 

(ANOVA) para pré-tratamento básico na solubilização da lignina e da xilose. 

 

Tabela 6.16. Análise de variância (ANOVA) para pré-tratamento básico na 

solubilização da lignina e da xilose 

Fonte de variação GL SQ MQ Teste F  
Regressão                       6 72,89234 12,14872 1,19 
Resíduo 4 6,54508 1,63627  
Total 10 91,28445   
% R2  92,83   

  
 Ftabelado=  8,89 Fcalculado =  7,42 

 
GL - grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 
 

Pode ser observado na Tabela 6.16, a análise de variância para o percentual de 

xilose considerando-se apenas os parâmetros que foram significativos. Este modelo 

apresenta 92,83% da variação obtida, que pode ser explicada pelo modelo e pela razão 

Fcalculado/Ftabelado igual a 1,19, indicando que o mesmo se apresenta estatisticamente 

significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e IEMMA, 2005). 

Como o modelo empírico de regressão dos dados experimentais da resposta 

percentual de xilose é estatisticamente significativo, pode-se construir a superfície de 

resposta para a análise das influências das variáveis em estudo sobre a resposta.  

O modelo estatístico codificado com as variáveis significativa é apresentado na 

Equação 11: 

Xilose (g L-1) = 13,054 – 3,0016.T – 0,038.CB – 0,015.90.T + 0,028.90.CB +4,662           (11) 

Em que: 

CB - Concentração de básico (NaOH); 

T - Temperatura (ºC). 
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A superfície de resposta apresentada na Figura 6.15, foi gerada em relação aos 

efeitos das variáveis de entrada do planejamento experimental para etapa de pré-

tratamento básico do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17.  

 

Figura 6.15. Superfície de resposta para porcentagem de xilose em pré-tratamento 

básico no bagaço de sorgo sacarino IPA EP17. 

 

 

A superfície de resposta apresentada na Figura 6.15, foi gerada em relação aos 

efeitos das variáveis de entrada temperatura e concentração de NaOH, influenciando o 

aumento no redimento de xilose e solubilização da lignina na etapa do pré-tratamento 

básico.  
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6.8. Pré-tratamento do bagaço de sorgo sacarino BRS506 com H2SO4 

 

Os resultados das concentrações de glicose e xilose obtidos nos licores do 

bagaço da variedade BRS506 após o pré-tratamento ácido são apresentados na Tabela 

6.17. Foi utilizando como ferramenta para análise estatistica desse processo um 

planejamento fatorial 23+3 pontos centrais. 

 

Tabela 6.17. Dados obtidos para o bagaço pré-tratado com ácido sulfúrico (H2SO4) para 

variedade BRS506 

Ensaios 
Concentração 

de ácido (%) 

Temperatura 

(0C) 

Tempo 

(min) 

Resultados 

Glicose 

(g L-1) 

Xilose 

(g L-1) 

01 1,0 80 60 0 15,2047 

02 3,0 80 60 0 20,2557 

03 1,0 120 60 0,3104 20,2845 

04 3,0 120 60 0,0280 18,6570 

05 1,0 80 120 0 17,2955 

06 3,0 80 120 0 18,1780 

07 1,0 120 120 0,7535 16,9147 

08 3,0 120 120 0 17,7739 

09 2,0 100 90 0,4177 22,5767 

10 2,0 100 90 0 23,4773 

11 2,0 100 90 0 23,5243 

 

Análise quanto a concentração de glicose (ácido) 

Verificam-se os valores codificados e reais na Tabela 6.17, para as variáveis de 

estudo e da resposta percentual de glicose que variou de 0 a 0,75 g L-1 nos experimentos 

(1,2,3,4,5,6,7e 8), e de 0 a 0,41 g L-1 nos pontos centrais para glicose. 

Os pontos centrais, apresentam condições de tratamento em concentração de ácido 

de 2,0%, temperatura de 100 ºC e tempo em 90 min, havendo uma repetibilidade 

significativa do processo e se excetuando o experimento 10 para glicose. 

O Diagrama de Pareto, Figura 6.16, apresenta os dados estatísticos significativos a 95% 

para o pré-tratamento ácido utilizando o planejamento 2³ + 3 pontos centrais, com as 
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variáveis independentes temperatura, concentração e tempo, bem como a interação entre 

essas variáveis que influenciam na concentração de glicose. Os dados foram analisados 

em nível estatístico a 95% de confiança.  

Figura 6.16. Diagrama de Pareto para pré-tratado ácida em bagaço de sorgo sacarino 

BRS506 (glicose) 
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É observado na Figura 6.16, as interações das variáveis temperatura, tempo e 

concentração de ácido (H2SO4) utilizados nos ensaios para pré-tratamento ácido no 

bagaço de sorgo sacarino BRS506. 

Na Tabela 6.18, estão descritos os dados estatísticos referentes a ANOVA para 

pré-tratamento ácido na solubilização da hemicelulose junto a glicose do bagaço de 

sorgo sacarino BRS506. 

 
Tabela 6.18. Análise de variância (ANOVA) para pré-tratamento ácido na solubilização 

da hemicelulose. 

Fonte de variação GL SQ QM Teste F  
Regressão                       3 0,488122 0,16270733 0,63 
Resíduo 7 0,144074 0,020582  
Total 10 0,632196   
% R2  77,21   

  
 Ftabelado=  4,95 Fcalculado =  7,90 

 
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 
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Encontra-se na Tabela 6.18, a análise de variância para o percentual de glicose 

considerando-se apenas os parâmetros que foram significativos. Este modelo apresenta 

77,21% da variação obtida, que pode ser explicada pelo modelo e pela razão 

Fcalculado/Ftabelado igual a 0,62, indicando que o mesmo não se apresenta 

estatisticamente significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e IEMMA, 2005). 

Análise quanto a concentração de Xilose (ácido) 

Os resultados mais significativos foram obtidos com o pré-tratamento ácido na 

solubilização da hemicelulose nos ensaios 9, 10 e 11 da matriz do planejamento 

podendo ser observado na Tabela 6.17, pois obtiveram valores em 22,57, 23,47 e 23,52 

g L-1 de xilose respectivamente, e apresentaram pequenas variações para as respostas 

indicando repetibilidade significativa do processo e se excetuando o experimento 10 

para xilose. 

O diagrama de Pareto apresentado na Figura 6.17 para o pré-tratamento ácido 

utilizando o planejamento para análise estatistica, com as variáveis independentes T 

(ºC), C.A (%) e t (min), bem como a interação entre essas variáveis influenciam 

aumentando a concentração de xilose. Os dados foram analisados em nível estatístico de 

95% de confiança.  

Figura 6.17. Diagrama de Pareto do pré-tratamento ácido no bagaço da variedade de 

sorgo sacarino BRS 506 (xilose) 
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É observado na Figura 6.17, as interações das variáveis temperatura, tempo e 

concentração de ácido (H2SO4), utilizados nos ensaios para pré-tratamento ácido no 

bagaço de sorgo sacarino BRS506. 

A Tabela 6.19 apresenta os dados estatísticos referentes a análise de variância 

(ANOVA) para pré-tratamento 

 ácido na solubilização da hemicelulose. 

 

Tabela 6.19. Análise de variância (ANOVA) para pré-tratamento ácido na solubilização 

da  hemicelulose 

Fonte de variação GL SQ QM Teste F  

Regressão                       6 2,45555 3,6833 0,14 

Resíduo 4 216,446 54,1115  

Total 10 231,1793   

% R2  63,73   

  
 Ftabelado =  2,022 Fcalculado= 14,69 

 
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 
 

Estão descritos na Tabela 6.19, a análise de variância para o percentual de xilose 

considerando-se apenas os parâmetros que foram significativos. Este modelo apresenta 

63,73% da variação obtida, que pode ser explicada pelo modelo e pela razão 

Fcalculado/Ftabelado igual a 0,13, indicando que o mesmo não se apresenta 

estatisticamente significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e IEMMA, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

6.9. Pré-tratamento do bagaço de sorgo sacarino BRS 506 com NaOH 

 

Estão apresentados na Tabela 6.20, os resultados das concentrações de glicose e 

xilose obtidos nos licores do bagaço da variedade BRS506 após o pré-tratamento ácido 

seguido de básico. 

 

Tabela 6.20. Matriz de planejamento fatorial completo, para pré-tratado ácido seguido 

de básico (NaOH) para variedade BRS506 

Ensaios 

Concentração 

de base 

 (%) 

Temperatura 

(0C) 

Tempo 

(min) 

Respostas 

Glicose (g 

L-1) 

Xilose (g 

L-1) 

1 1,0 100 60 1,2 18,0991 

02 4,0 100 60  1,0255 15,9922 

03 1,0 140 60 2,1917 22,0986 

04 4,0 140 60 2,8322 23,7590 

05 1,0 100 120 1,4389 16,3917 

06 4.0 100 120 3,3431 19,7944 

07 1,0 140 120 2,7034 21,8452 

08 4,0 140 120 3,6090 21,6930 

09 2,5 120 90 2,6566 17,2611 

10 2,5 120 90 1,2396 17,0573 

11 2,5 120 90 2,9352 16,9556 

 

Análise quanto à concentração de glicose (básico) 

Verificam-se os valores codificados e reais na Tabela 6.20, para as variáveis de 

entrada e da resposta percentual de glicose que variou entre 1 a 1,2 g L-1 nos 

experimentos (1 e 2), e de 1,4 a 3,6 g L-1 nos ensaios (4,5,6,7 e 8), os pontos centrais, 

apresentam valores que variaram entre 16,9 a 17,26 g L-1.  

O experimento 3 apresentou condições de tratamento em concentração de NaOH 

de 1,0%, temperatura de 140 ºC e tempo em 60 min, apresentando um valor de 2,19 g L-

1 de glicose.  

O diagrama de Pareto, Figura 6.18, apresenta os dados estatísticos significativos a 
95% para o pré-tratamento ácido utilizando o planejamento 2³+3 pontos centrais, com as 
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variáveis independentes temperatura, concentração e tempo, bem como a interação entre 
essas variáveis que influenciam na concentração de glicose. Os dados foram analisados 
em nível estatístico a 95% de confiança.  
 
Figura 6.18. Diagrama de Pareto para pré-tratado básico em bagaço de sorgo sacarino 
BRS506 (glicose). 
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A Figura 6.18, apresenta as variáveis de entrada temperatura, tempo e 

concentração de NaOH e suas interações mais significativas, chegando a 95% de 

confiabilidade. 

Estão descritos na Tabela 6.21, os dados estatísticos referentes a analise de 

variância (ANOVA) para pré-tratamento básico na solubilização da lignina. 

 

Tabela 6.21. ANOVA para pré-tratamento básico na solubilização da lignina e da 

glicose 

Fonte de variação GL SQ QM Teste F  
Regressão                       6 8,201136 1,366856 1,38 
Resíduo 4 1,71488 0,42872  
Total 10 9,916017   
% R2  82,70   

  
 Ftabelado= 4,4 Fcalculado = 3,18 

 
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 



124 
 

 
Encontra-se na Tabela 6.21, a análise de variância para o percentual de glicose 

considerando-se apenas os parâmetros que foram significativos. Este modelo apresenta 

82,70% da variação obtida, que pode ser explicada pelo modelo e pela razão 

Fcalculado/Ftabelado igual a 1,38, indicando que o mesmo se apresenta estatisticamente 

significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e IEMMA, 2005). 

Como o modelo empírico de regressão dos dados experimentais da resposta 

percentual para glicose é estatisticamente significativo, foi construido a superfície de 

resposta para a análise das influências das variáveis em estudo sobre a resposta.  

O modelo estatístico codificado com as variáveis significativa é apresentado na 

Equação 12: 

GLICOSE ( g L-1) – 9,166 + 01,73.T +0,978.CB – 0,085T – 0,00005.CB + 4,967            (12) 
 
Em que: 
CB - Concentração de base (NaOH); 
T - Temperatura (ºC). 

 

A superfície de resposta apresentada na Figura 6.19, foi gerada em relação aos 

efeitos das variáveis de entrada temperatura, tempo e concentração de NaOH presentes 

no planejamento experimental, Tabela 6.20, para etapa de pré-trtamento ácido seguido 

de básico do bagaço de sorgo sacarino BRS506. 

 

Figura 6.19. Superfície de resposta para porcentagem de glicose em pré-tratamento 
básico no bagaço de sorgo sacarino BRS506 
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Análise quanto a concentração de Xilose (básico) 

Os resultados mais significativos foram obtidos com o pré-tratamento básico para 

produção de xilose nos ensaios 3 e 4 da matriz do planejamento podendo ser observado 

na Tabela 6.20, pois obtiveram valores 22,09 e 23,75 g L-1 de xilose respectivamente e 

apresentaram pequenas variações para as respostas indicando repetibilidade significativa 

do processo e se excetuando o experimento 10 para xilose. 

O diagrama de Pareto é apresentado na Figura 6.20, para o pré-tratamento básico 

utilizando o planejamento 2³+3 pontos centrais, com as variáveis independentes T (ºC), 

C.B (%) e t (min), bem como a interação entre essas variáveis influenciam aumentando 

a concentração de xilose. Os dados foram analisados em nível estatístico de 95% de 

confiança.  

 

Figura 6.20. Diagrama de Pareto do pré-tratamento básico para concentração de xilose 

na variedade de sorgo sacarino BRS506 (xilose). 
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É observado na Figura 6.20, a interação das variáveis de entrada temperatura, 

tempo e concentração de hidróxido. 
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Encontra-se na Tabela 6.22, os dados estatísticos referentes a analise de 

variância (ANOVA) para pré-tratamento básico na solubilização da lignina. 

Tabela 6.22. ANOVA para pré-tratamento básico na solubilização da lignina e da xilose 

Fonte de variação GL SQ QM Teste F  
Regressão                       6 50,82802 8,4713 0,34 
Resíduo 4 24,69431 6,173  
Total 10 75,52233   
% R2  67,3   

  
 Ftabelado= 3,93 Fcalculado = 1,37 

 
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 
 

A Tabela 6.22 apresenta a análise de variância para o percentual de xilose 

considerando-se apenas os parâmetros que foram significativos. Este modelo apresenta 

67,3% da variação obtida, que pode ser explicada pelo modelo e pela razão 

Fcalculado/Ftabelado igual a 0,34, indicando que o mesmo não se apresenta 

estatisticamente significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e IEMMA, 2005). 

6.10. Hidrólise enzimática 
 

A hidrólise enzimática foi avaliada a partir da produção de glicose proveniente 

da celulose do bagaço de sorgo sacarino pré-tratado das variedades IPA EP17 e BRS 

506 durante um período de 72 horas. O processo foi realizado para cargas enzimáticas 

de 10, 17,5 e 25 FPU/g e uma razão entre a massa de bagaço e solução de extrato 

enzimático de 2; 3 e 4% (massa volume) de acordo com uma matriz de planejamento 

2²+3 pontos centrais. 

 
6.10.1. Perfis cinéticos para hidrólise enzimática do bagaço de sorgo IPA EP17 

 
A massa de glicose foi determinada a partir da quantidade de celulose presente 

no bagaço sorgo pré-tratado (60,42%) sabendo que estequiometricamente para 1g de 

celulose seca pode-se obter teoricamente 1,11 g de glicose. A quantidade teórica 

máxima que se pode obter de glicose nas condições de razão massa de bagaço de 

sorgo/volume de extrato, podem ser observados na Tabela 6.23. Durante o processo de 

hidrólise enzimática a obtenção máxima experimental desse valor dependerá da carga 

enzimática, podendo hidrolisar toda a massa contida no volume do extrato, nas 

condições de temperatura em 50 ºC e pH 4,8, condições em que foram realizados a 

hidrólise.  
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Tabela 6.23. Concentração teórica de glicose para cada condição trabalhada. 

Ensaios 

Condições dos experimentos Concentração 

Razão  

Sorgo/extrato (g L-1) 

Carga Enzimática 

(FPU.g-1) 

Glicose teórica 

 (g L-1) 

E1 2 10 13,2924 

E2 4 10 13,2924 

E3 2 25 26,5848 

E4 4 25 26,5848 

E5 3 17,5 19,9386 

E6 3 17,5 19,9386 

E7 3 17,5 19,9386 

 

A Figura 6.21, mostra os perfis cinéticos da concentração de glicose e a 

ocorrência no aumento da concentração ao longo do tempo de hidrólise, atingindo 

maiores concentrações entre 24 e 48 h de hidrólise nos ensaios 1,2,3 e 4.  

 
Figura 6.21. Perfis cinéticos das concentrações de glicose, obtidos na hidrólise 
enzimática de bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 pré-tratado. 
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A Figura 6.22, mostra os perfis cinéticos da concentração de glicose e a 

ocorrência no aumento da concentração ao longo do tempo de hidrólise, atingindo 

maiores concentrações entre 24 e 48 h de hidrólise nos pontos centrais ensaios 5,6 e 7.  

 

Figura 6.22. Perfis cinéticos das concentrações de glicose, obtidos na hidrólise 

enzimática de bagaço de sorgo sacarino IPA EP17 pré-tratado, para os pontos centrais 
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. Encontra-se na Tabela 6.24, a quantificação de glicose (g L-1) em seus 

respectivos ensaios da matriz do planejamento 2²+3 pontos centrais.  
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Tabela 6.24. Quantificação da glicose (g L-1) da cinética da hidrólise enzimática para 

variedade IPA EP17 

*As letras seguidas de números E1, E2, E3, E4, E5, E6 e E7 representam os ensaios da matriz do 
planejamento. 
 

Pode ser observado na Tabela 6.24, que nas condições das variáveis estudadas 

no presente trabalho, indica o tempo para produção de glicose a partir do licor 

hidrolisado não ultrapassou o tempo de 36 h, apontando o ensaio 4 da matriz do 

planejamento como o ensaio de maior produção de glicose (g L-1), nas condições de 

carga enzimática e razão (relação massa seca de bagaço) por volume de meio reacional 

(25 FPU.g-1 e 4%). 

Observa-se na Tabela 6.25, os resultados da matriz do planejamento 2²+3 pontos 

centrais da hidrólise para concentração da glicose a partir do bagaço de sorgo sacarino 

IPA EP17 em 36 h, quanto a avaliação sobre a produção e os efeitos da carga 

enzimática (FPU g-1) e da relação massa bagaço do sorgo/extrato enzimático (g L-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t (h) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

12 7,71481 9,873929 15,46471 6,261934 13,6222 8,991432 14,81355 

24 10,55936 14,03672 15,90942 19,18727 19,75031 17,59066 25,44594 

36 10,30477 16,84054 25,10730 26,22929 21,10486 20,29894 19,86255 

48 11,48959 10,85312 15,68911 15,93146 21,30885 19,61975 17,7348 

60 9,079559 9,231334 16,0155 13,66299 21,61077 19,75031 14,16238 

72 9,238678 8,790698 13,83476 14,11016 17,31049 14,93594 15,50714 
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Tabela 6.25. Matriz do planejamento para melhor condição da hidrólise da 

concentração da glicose carga enzimática (FPU g-1) e da relação massa bagaço do 

sorgo/extrato enzimático (g L-1) 

 

O diagrama de Pareto é apresentado na Figura 6.23. Pode-se afirmar que para a hidrólise 

enzimática a carga enzimática (FPU.g-1), relação bagaço do sorgo/extrato enzimático (g 

L-1), influenciam o processo aumentando a concentração de glicose. Os dados foram 

analisados em nível estatístico de 95% de confiança.  

Figura 6.23. Diagrama de Pareto para hidrólise enzimática para bagaço de sorgo 

sacarino IPA EP17 em 36 h 
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Ensaio 

Variáveis Independentes Resposta 

Razão (Rz) 

Sorgo/extrato (g L-1) 

Carga Enzimática (CE) 

(FPU g-1) 

Glicose 

Produzida(g L-1) 

36 h 

1 2 10 10,30477 

2 4 10 16,84054 

3 2 25 25,10730 

4 4 25 26,22929 

5 3 17,5 21,10486 

6 3 17,5 20,29894 

7 3 17,5 19,86255 
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É observado na Figura 6.23, a variável de entrada concentração de enzima foi a 

mais significativa em suas interações e a segunda variável foi a razão (massa do bagaço 

de sorgo g L-1) chegando a 95% de confiabilidade. 

Encontra-se na Tabela 6.26, os dados estatísticos referentes a ANOVA para 

Hidrólise Enzimática do bagaço de sorgo sacarino IPA EP17pré-tratado em 36 h. 

 

Tabela 6.26. Análise de variância para hidrólise enzimática do bagaço de sorgo 

sacarino pré-tratado em 36 h. 

Fonte de variação GL SQ QM Teste F  
Regressão                       6 155,5279 25,9213167 3,09 
Resíduo 3 1,8961 0,6320  
Total 10 170.1882   
% R2  98,5   

  
 Ftabelado= 9,28 Fcalculado = 3,00 

 
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 
 

Encontra-se na Tabela 6.26, a análise de variância para o percentual de glicose 

produzida pela hidrólize enzimática, considerando-se apenas os parâmetros que foram 

significativos. Este modelo apresenta a variação obtida, que pode ser explicada pelo 

modelo e pela razão Fcalculado/Ftabelado igual a 3,09 indicando que o mesmo se 

apresenta estatisticamente significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e 

IEMMA, 2005). 

O modelo estatístico codificado com as variáveis significativa é apresentado na 

Equação 13: 

Conc. g (g L-1) = 9,364+5,074.Rz+1,347.CE-0,1845.Rz.CE 

Em que: 

Conc. g (g L-1) - Concentração de glicose; 

Rz - Razão (massa de bagaço de sorgo); 

CE - Carga enzimática.  

 

 A superfície de resposta, Figura 6.24, em função das variáveis para hidrólise do 

bagaço de sorgo sacarino IPA EP17  no período de 36 h pode-se analisar a produção de 

glicose. 
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Figura 6.24. Superfície de resposta para hidrólise enzimática do bagaço de sorgo 

sacarino IPA EP17 em 36 h 

 

Pode ser observado a superfície de resposta para a variável concentração de 

glicose, Figura 6.24, obtido da hidrólise enzimática do sorgo sacarino da variedade IPA 

EP17. Observa-se que nos intervalos a maior concenação de glicose do bagaço de sorgo, 

ocorrem para níveis mais altos, carga enzimática, razão (massa seca bagaço de 

sorgo/extrato enzimático) e menores valores para interação da carga enzimática e razão. 

 
6.10.2. Perfis cinéticos para hidrólise enzimática do bagaço de sorgo BRS 506 

 

Podem ser observados na Tabela 6.27, a matriz de planejamento 2²+3 pontos 

centrais com as variáveis de entrada razão e carga enzimática. Durante o processo de 

hidrólise enzimática a obtenção máxima experimental desse valor dependerá da carga 

enzimática, podendo hidrolisar toda a massa contida no volume do extrato. 
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Tabela 6.27. Concentração teórica de glicose para cada condição trabalhada 

Ensaios 

Condições dos experimentos Concentração 

Razão  

Sorgo/extrato (g L-1) 

Carga Enzimática 

(FPU g-1) 

Glicose teórica 

 (g L-1) 

E1 2 10 14,1944 

E2 4 10 14,1944 

E3 2 25 28,3888 

E4 4 25 28,3888 

E5 3 17,5 21,2916 

E6 3 17,5 21,2916 

E7 3 17,5 21,2916 

 

Na Figura 6.25, podem ser observados os perfis cinéticos da concentração de 

glicose e a ocorrência no aumento da concentração ao longo do tempo de hidrólise, 

atingindo maiores concentrações entre 24 e 48 h de hidrólise nos ensaios 1,2,3 e 4. 

 

Figura 6.25. Perfis cinéticos das concentrações de glicose, obtidos na hidrólise 

enzimática de bagaço de sorgo sacarino BRS506 pré-tratado, para os ensaios 1. 2. 3 e 4. 
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Na Figura 6.26, constam os perfis cinéticos da concentração de glicose e a 

ocorrência no aumento da concentração ao longo do tempo de hidrólise, atingindo 

maiores concentrações entre 24 e 48 h de hidrólise nos pontos centrais ensaios 5,6 e 7. 

 
Figura 6.26. Perfis cinéticos das concentrações de glicose, obtidos na hidrólise 
enzimática de bagaço de sorgo sacarino BRS506 pré-tratado, para os pontos centrais 
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Encontra-se na Tabela 6.28, a quantificação de glicose (g L-1) em seus 

respectivos ensaios da matriz do planejamento 2²+3 pontos centrais.  
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Tabela 6.28. Quantificação da glicose (g L-1) da cinética da hidrólise enzimática para 

variedade BRS506 

*As letras seguidas de números E1, E2, E3, E4, E5, E6 e E7 representam os ensaios da matriz do 
planejamento. 

 

Pode ser observado na Tabela 6.28, que nas condições estudadas no presente 

trabalho, o tempo para produção de glicose a partir do licor hidrolisado não ultrapassou 

o tempo de 36 h, apontando o ensaio 4 da matriz do planejamento como o ensaio de 

maior produção de glicose (g L-1), nas condições de carga enzimática e razão (relação 

massa seca de bagaço) por volume de meio reacional (25 FPU g-1 e 4%). 

Pode ser observado na Tabela 6.29, os resultados da matriz do planejamento 

2²+3 pontos centrais da hidrólise para concentração da glicose a partir do bagaço de 

sorgo sacarino BRS506 o ensaio 4 no tempo de 48 horas obteve maior valor para 

glicose em 26,76 g L-1, porem o ensaio 4 no tempo 36 h com concentração de glicose 

em 25,16 g L-1 foi o escolhido pela otimização no tempo do processo e o valor de 

glicose variar em 1,6 g L-1 apenas, para avaliar sobre a produção e os efeitos da carga 

enzimática (FPU.g-1) e da relação massa bagaço do sorgo/extrato enzimático (g L-1). 

 

 

 

 

 

t (h) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

12 11,29661 11,32109 13,08364 13,19869 12,7246 10,78254 11,87597 

24 14,77275 12,4798 16,78825 13,59772 14,31579 13,96491 14,03835 

36 15,82823 18,45288 24,15667 25,1685 17,71848 17,05753 18,16728 

48 16,54231 19,94647 22,61554 26,76214 18,90632 18,79058 18,888 

60 12,31661 14,11995 19,01591 22,29621 14,11995 11,66381 12,78988 

72 10,44798 11,65565 16,0049 13,78539 12,73276 10,10526 11,18237 
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Tabela 6.29. Matriz do planejamento para melhor condição da hidrólise da 

concentração da glicose carga enzimática (FPU g-1) e da relação massa bagaço do 

sorgo/extrato enzimático (g L-1). 

 

 

O diagrama de Pareto é apresentado na Figura 6.27. Pode-se afirmar que para a 

hidrólise enzimática a carga enzimática (FPU.g-1), relação bagaço do sorgo/extrato 

enzimático (g L-1), influenciam o processo aumentando a concentração de glicose. Os 

dados foram analisados em nível estatístico de 95% de confiança.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensaio 

Variáveis independentes Resposta 

Razão (Rz) 

Sorgo/extrato (g L-1) 

Carga Enzimática (CE) 

(FPU g-1) 

Glicose 

Produzida (g L-1) 

36 h 

1 2 10 15,82823 

2 4 10 18,45288 

3 2 25 24,15667 

4 4 25 25,1685 

5 3 17,5 17,71848 

6 3 17,5 17,71848 

7 3 17,5 18,16728 



137 
 

Figura 6.27. Diagrama de Pareto para hidrólise enzimática para bagaço de sorgo 

sacarino BRS506 em 36 h. 
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É observado na Figura 6.27, a variável de entrada concentração de enzima foi a 

mais significativa em suas interações e a segunda variável foi a razão (massa do bagaço 

de sorgo g L-1) chegando a 95% de confiabilidade. 

Encontra-se na tabela 6.30, os dados estatísticos referentes a ANOVA para 

Hidrólise Enzimática do bagaço de sorgo sacarino BRS506 pré-tratado em 36 horas. 

 

Tabela 6.30. ANOVA para hidrólise enzimática do bagaço de sorgo sacarino pré-

tratado em 36 h. 

Fonte de variação GL SQ QM Teste F  
Regressão                       6 53,30951 8,88491 1,6 
Resíduo 3 3,880254 1,29341  
Total 10 67,56300   
% R2  83   

  
 Ftabelado= 4,28 Fcalculado = 6,86 

 
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; Teste F - 
(Fcalculado / Ftabelado). 

 
Encontra-se na Tabela 6.30, a análise de variância para o percentual de glicose 

produzida pela hidrólize enzimática, considerando-se apenas os parâmetros que foram 

significativos. Este modelo apresenta a variação obtida, que pode ser explicada pelo 

modelo e pela razão Fcalculado/Ftabelado igual a 1,6 indicando que o mesmo se 
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apresenta estatisticamente significativo com 95% de confiança (RODRIGUES e 

IEMMA, 2005). 

O modelo estatístico codificado com as variáveis significativa é apresentado na Equação 

14: 

Conc. g (g L-1) = 8,467+1,4546.Rz+0,355.CE+,024748.Rz.CE+0 

Em que: 

Conc. g (g L-1): Concentração de glicose; 

Rz - Razão (massa de bagaço de sorgo); 

CE - Carga enzimática.  

 

 De acordo com a superfície gerada (Figura 6.28) em função das variáveis para 

hidrólise do bagaço de sorgo sacarino BRS506 no período de 36 h pode-se analisar a 

produção de glicose.  

 

Figura 6.28. Superfície de resposta para hidrólise enzimática do bagaço de sorgo 

sacarino BRS506 em 36 h 
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Pode ser observado na superfície de resposta (Figura 6.28) a variável 

concentração de glicose obtido da hidrólise enzimática do sorgo sacarino da variedade 

BRS506. Observa-se que as maiores concentrações de glicose do bagaço de sorgo, 

ocorreu para níveis mais altos de carga enzimática e razão (massa seca bagaço de 

sorgo/extrato enzimático) e menores valores para interação da razão e carga enzimática. 
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Capítulo V 

 Conclusões e 
considerações finais 
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7. CONCLUSÕES  

 

7.1. Etanol 1ª geração (caldo do sorgo) 

Os resultados obtidos no presente estudo permitem concluir que: 

 

 Os dados de campo obtidos constatam que as variedades são promissoras para 

produção de etanol de 1ª geração, quanto aos parâmetros SST (ºBrix) na 

colheita, ART e produção de etanol teórico (ET); 

 As cultivares BRS506, IPA EP17, IPA SF15 e IPA P134 demonstram ótimo 

adequação do desempenho nos dados de campo, seguindo resultados próximos 

as análises laboratoriais nos processos de fermentação e obtenção de etanol; 

 A partir da fermentação do caldo de sorgo sacarino empregando a linhagem de 

Saccharomyces cerevisiae Y-904 com a adição de nutrientes ao meio, é possível 

obter condições adequadas para as cultivares BRS506, IPA EP17, IPA SF15 e 

IPA P134, que se destacaram no processo de produção de etanol de 1ª geração, 

com os resultados nas concentrações de etanol para BR506 em 45,46  ±  1,57 g 

L-1, com um fator de rendimento em produto de 0,47  ±  0,02 g.g-1 e 

produtividade volumétrica de 0,94  ±  0,32 g L-1 h-1 e eficiência de conversão em 

92,75  ±  0,21%, a para IPA SF15 de 55,72  ±  0,24 g L-1, com um fator de 

rendimento em produto de 0,41  ±  0,04 g.g-1 e produtividade volumétrica de 

1,16  ± 0,04g L-1 h-1 e eficiência de conversão em 81,12 ± 0,87%, para variedade 

IPA EP17 os valores foram de 44,60 ± 0,18 g L-1, com um fator de rendimento 

em produto de 0,35 ± 0,00 g g-1 e produtividade volumétrica de 0,93 ± 0,14 g L-

1.h-1 e eficiência de conversão em 69,35 ± 0,66%, os valores para IPA P134 

foram de 31,78 ± 0,28 g L-1, com um fator de rendimento em produto de 0,40 ± 

0,03 g g-1 e eficiência de conversão em 79,21 ± 0,59% valores estes próximos 

aos obtidos nos processos industriais empregando caldo de cana-de-açúcar.  
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7.2.Etanol 2ª geração (bagaço do sorgo) 

 

 A caracterização físico-química do bagaço do sorgo sacarino in natura, pré-

tratado ácido e básico para a variedade IPA EP17, apresenta a celulose nas 

concentrações de 31,70 ± 0,49; 54,45 ± 0,75 e 60,42 ± 0,91% respectivamente. 

Para variedade BRS506 a caracterização físico-química do bagaço in natura, 

pré-tratado ácido e básico, apresenta os valores nas concentrações em 40,6 ± 1,1; 

61,11 ± 0,98 e 64,52 ± 0,82%, valores estes que comprovam a eficiência dos 

pré-tratamentos utilizados em ambos bagaços dos sorgos sacarinos para 

disponibilização da celulose. 

 Através das análises de difratogramas de DRX, é possível verificar que o índice 

de cristalinidade na fração celulósica, para o bagaço de ambas variedades de 

sorgo sacarino nas condições in natura, pré-tratada ácido e básico. Alem disto, 

apresentaram comportamento esperado em cada condição, mostrando a 

eficiência dos pré-tratamentos empregados, mesmo estes sendo em condições 

amenas. 

  As analises termogravimétricas exploratórias nos bagaços das variedades de 

sorgo sacarino BRS506 e IPA EP17, foi possível observar mudanças nos picos 

de perda de massa nas temperaturas quanto as composições do bagaço; frações 

celulose, lignina e hemicelulose, havendo redução em suas concentrações devido 

as etapas de pré-tratamentos; 

 Na hidrólise do bagaço pré-tratado ácido e básico de sorgo sacarino IPA EP17, o 

melhor valor obtido foi para ensaio 4, com 26,23 g L-1 de glicose, nas condições 

de maior valor de carga enzimática e maior relação massa seca de bagaço por 

volume de meio reacional (4% e 25 FPU g-1) no tempo de 36 h de hidrólise; 

 Na hidrólise do bagaço de sorgo sacarino BRS506 pré-tratado, o melhor valor 

obtido foi para ensaio 4, com 25,16 g L-1 de glicose, nas condições de maior 

valor de carga enzimática e maior relação massa seca de bagaço por volume de 

meio reacional (4% e 25 FPU.g-1) com otimização em 36 h de hidrólise; 

 Os bagaços de sorgo sacarino de ambas variedades trabalhadas propiciam a 

obtenção de etanol de segunda geração, devido ao seu alto teor de celulose e 

rendimento de hidrólise, e por ser um resíduo agroindustrial abundante e de 

baixo custo para obtenção de açúcares fermentescíveis.  
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7.3. Sugestões para trabalhos futuros (caldo do sorgo) 

 

 Comparar o desempenho do processo batelada contínuo utilizando diferentes 

variáveis de resposta tais como, concentração final de etanol, produtividade e 

fatores de rendimento; 

 Quantificar teores de amido no caldo de diferentes cultivares de sorgo sacarino; 

 Utilização de amilases em caldo de sorgo sacarino para o aumento da 

concentração de glicose. 

 

7.4. Sugestões para trabalhos futuros (bagaço de sorgo sacarino) 

 

 Utilização de pré-tratamentos físicos (explosão a vapor e redução das particulas 

a tamanhos nano) em bagaços de sorgo sacarino e comparar com outros tipos de 

pré-tratamentos; 

 Produção de xilitol a partir do bagaço de sorgo sacarino. 
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APÊNDICE - A 

 

Velocidade específica do crescimento microbiano para etanol de 1ª geração 

 

Estão apresentadas nas Figuras A1, A2, A3, A4, A5, A6 e A7 os perfis da 

cinética da velocidade especifica do crescimento celular (µmax) para etanol de 1ª 

geração para as cultivares BRS 506, IPA P134, IPA EP17, IPA P15, IPA P222, IPA 

P228 e IPA P2502 respectivamente. 

Figura A1. Gráfico da velocidade máxima para crescimento celular (µmax) na 

fermentação do caldo de sorgo sacarino BRS 506.  

 

  

Figura A2. Gráfico da velocidade máxima para crescimento celular (µmax) na 

fermentação do caldo de sorgo sacarino IPA 2502.  
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Figura A3. Gráfico da velocidade máxima para crescimento celular (µmax) na 

fermentação do caldo de sorgo sacarino IPA EP17. 

 

 

 

 

Figura A4. Gráfico da velocidade máxima para crescimento celular (µmax) na 

fermentação do caldo de sorgo sacarino IPA 2502. 
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Figura A5. Gráfico da velocidade máxima para crescimento celular (µmax) na 

fermentação do caldo de sorgo sacarino IPA P222. 

 

 

Figura A6. Gráfico da velocidade máxima para crescimento celular (µmax) na 

fermentação do caldo de sorgo sacarino IPA P228. 
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Figura A7. Gráfico da velocidade máxima para crescimento celular (µmax) na 

fermentação do caldo de sorgo sacarino IPA P15. 
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