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Resumo: A crescente demanda por combustiveis limpos e renovaveis tem enfatizado o uso de fontes alternativas
de energia como as biomassas lignocelulésicas. Esse tipo de residuo € composto por carboidratos que se
encontram em cadeias poliméricas e podem ser convertidos a etanol. Essa conversdo representa o principal
entrave para 0 uso dessas biomassas, visto que se necessita de um pré-tratamento para desestruturar a estrutura
lignocelulésica, tornando-a suscetivel ao ataque quimico e enzimatico e liberando glicose para fermentacdo
etandlica. Nesse trabalho foi realizado um pré-tratamento acido com sabugo e palha de milho, através de um
delineamento composto central rotacional. Os fatores avaliados foram: tempo, temperatura e concentracdo de
H>SO4, € como varidveis respostas: acidez e teor de aglcares redutores totais (ART). As duas condigdes do
delineamento experimental que apresentaram maior teor em ART tanto para o sabugo como para a palha de milho
foram as equivalentes aos ensaios a 120°C, 15 min e 0,5% de H2SOg; e 110°C, 7 min e 2% de &cido. Para essas
condi¢Oes, realizou-se hidrélise enzimatica e fermentagdo. A maior eficiéncia fermentativa é dada na condigdo a
120°C, 15 min e 0,5% de H2SO4: 70,8% para o sabugo e 92,9% para a palha de milho.
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Abstract: The growing demand for clean and renewable fuels has emphasized the use of alternative energy
sources such as lignocellulosic biomass. This type of waste is comprised of carbohydrates, which are polymer
chains and can be converted to ethanol. This conversion is the main obstacle to the use of this biomass, since it
requires a pretreatment to improve the susceptibility of this structure to chemical and enzymatic attack. In this
paper, we present an acid pretreatment with cob and corn stover, using the experimental design tool. The factors
evaluated were time, temperature and concentration of H.SOa, and the experimental design responses: acidity
and content of total reducing sugars (ART). The highest levels of ART obtained at experimental design are at
120°C, 15min and 0.5 % H2SO4; and 110°C , 7 min and 2 % acid in both the corn cob and corn stover. For these
conditions, enzymatic hydrolysis and fermentation assays were performed. The highest fermentation efficiency
is given under the condition at 120°C, 15 min and 0.5% H2>SOa: 70.8 % and 92.9 % for cobs and corn stover,
respectively.
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1. Introducéo

Nos dias atuais, com a questdo do desenvolvimento sustentavel sendo amplamente discutida,
a busca pela ampliacdo da matriz energética tem sido assunto de destaque mundial. Torna-se cada
vez mais clara a necessidade do uso de biocombustiveis, substituindo a utilizagcdo em larga escala
das reservas de petroleo (Mou et al., 2014; Bach et al., 2014). Nesse sentido, 0s materiais
lignoceluldsicos se apresentam como alternativa promissora, sobre os quais existem diversas
referéncias na literatura (Dagnino et al., 2012).

O grande desafio apresentado pelo uso da biomassa lignocelulésica estd em conseguir
desmontar a sua rigida estrutura, que apresenta como componentes principais a celulose, a
hemicelulose e a lignina (Rogalinski et al., 2008). A celulose, que € o polimero de interesse, encontra-
se envolvida pela hemicelulose e lignina, dificultando seu acesso, fazendo com que seja necessaria a
realizacdo de um pré-tratamento (Scheufele et al., 2012).

O objetivo principal dessa etapa é romper a estrutura cristalina da celulose, fazendo com que
0s acgucares disponiveis se tornem passiveis a fermentacdo (Pienkos & Zhang, 2009; Santos et al.,
2013).

Diversos tipos de pré-tratamentos tém sido avaliados na literatura com o intuito de otimizar
0 aproveitamento dos materiais lignocelulésicos, visto que a etapa de pré-tratamento apresenta
grande impacto na digestibilidade da celulose e também na toxicidade da fermentacdo (Galbe &
Zacchi, 2007). Nessa categoria, estdo incluidos os pré-tratamentos fisicos, quimicos, biol6gicos ou
uma combinacdo desses (Sun & Cheng, 2002).

O pré-tratamento com &cido diluido encontra-se na categoria dos pré-tratamentos quimicos
e consiste em submeter o material a uma solucéo &cida de até 4% (m/m) e, em seguida, aquecimento
até temperaturas entre 140 e 200 °C por periodos de alguns minutos até aproximadamente uma hora
(Alvira et al., 2010).

A hidrolise da fracdo hemicelulésica é uma das reagbes que ocorrem durante os pré-
tratamentos com acidos, especialmente das xilanas e das glucanas, aumentando a digestibilidade da
celulose (Mosier et al., 2005). A depender das condi¢des de pré-tratamento utilizadas, pode haver
formac&o de produtos de degradagdo, como € o caso do furfural, pela degradacdo de pentoses, e do
hidroximetilfurfural, pela degradacdo das hexoses. Esses componentes podem influenciar
negativamente a etapa da fermentacdo, portanto devem ser evitados ou até mesmo removidos
(Palmqvist & Hahn-Hagerdal, 2000).

Varios autores estudaram o pré-tratamento com &cido diluido para diversos tipos de matéria-
prima: bagago de cana de agucar (Zhao et al., 2007; Chen et al., 2011); residuos de milho (Loyd &
Wiman, 2005; Zhang et al., 2010); casca de arroz (Saha et al., 2005); casca de soja (Yoo et al., 2011),
entre outros. Alguns trabalhos compararam o tratamento acido com outros tipos de pré-tratamentos
e sempre o pré-tratamento acido mostrou-se satisfatorio.

Os residuos de milho, tanto o sabugo quanto a palha, sdo matérias-primas lignocelulésicas
muito abundantes no Brasil e no mundo e possuem altos percentuais de celulose e hemicelulose,

tornando-se atrativos para a producdo de etanol chamado de segunda geracdo (Meyer et al, 2013).
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Alguns autores investigaram a producdo de etanol a partir de residuos de milho utilizando
diversos tipos de pré-tratamento. Cao et al., (1996) utilizaram pré-tratamento de sabugo de milho
com amonia e obtiveram 47 g/L de etanol apds 36 horas de fermentagdo e Zhang et al., (2010)
utilizaram trés tipos de pré-tratamentos com o sabugo de milho: aménia, &cido férmico e acido
sulfdrico diluido, obtendo altos rendimentos em etanol. Zhao & Xia (2009) relataram a produgéo de
etanol a partir da palha de milho realizando pré-tratamento alcalino. Os autores encontraram 27,8
g/L de etanol apds 72 horas de fermentacdo. Ja Lu et al., (2013) utilizaram CO; supercritico para pré-
tratar a palha de milho e obtiveram um rendimento de 77,8% em agucares.

O objetivo do presente trabalho foi apresentar um estudo da influéncia de parametros
operacionais do pré-tratamento &cido (tempo, temperatura e concentracdo de &cido sulfurico) dos
residuos de milho, palha e sabugo, através da realizacdo de um delineamento composto central
rotacional (DCCR) 23, em que o teor de agUcares redutores totais e de acidez foram as variaveis
respostas obtidas no planejamento.

As escolhas dos niveis dos fatores seguiram critérios coerentes, relacionados com limitages
dos equipamentos ou baseados em estudo ja realizados na literatura. Com as melhores condigdes
obtidas no estagio de pré-tratamento foram realizadas as etapas de sacarificacdo e fermentacéo

etandlica.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

O sabugo e palha de milho (Zea mays, pertencente a familia Gramineae) in natura foram
oriundos de espigas de milhos compradas na feira livre da cidade de Macei6-AL.

O extrato enzimatico (Accelerase 1500) foi gentilmente cedido pela UFSCar, através de
projeto de cooperacéo.

Na etapa de fermentacdo foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae (comercial na
forma liofilizada da marca Fermix).

Os demais reagentes de laboratorio foram adquiridos em grau analitico e ndo sofreram

qualquer tratamento antes de sua utilizac&o.

2.2. Métodos

Os sabugos e palhas foram cortados em tamanhos menores e em seguida, passaram por
secagem em estufa (a 45°C). Ap0s se apresentar desidratado, foi triturado em um liquidificador
industrial.

Um delineamento composto central rotacional com trés fatores e trés repeticdes no ponto
central foi realizado, com o objetivo de otimizar o pré-tratamento.

Os trés fatores estudados foram: tempo, temperatura e concentracdo de H2SO4. As variaveis
respostas avaliadas foram acidez e teor de acUcares redutores totais (ART), onde duas melhores
condi¢des, em termos de teor de ART obtido, foram escolhidas para seguir as etapas de hidrolise

enzimatica e fermentac&o.
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O método do pré-tratamento quimico utilizou uma solucdo de &cido sulfarico diluido (de
concentragdes diferentes baseadas no planejamento experimental) e carga de solidos de 10%. A
solugdo &cida, juntamente com a biomassa, foi adicionada a frascos Erlenmeyers, que foram fechados
e colocados em reator tipo autoclave por tempo e temperatura também determinados no planejamento
experimental.

Apo6s o tempo de experimento e despressurizagdo do reator, as amostras foram retiradas da
autoclave e filtradas.

O teor de ART e a acidez foram determinados a partir do licor obtido no pré-tratamento
através dos seguintes métodos: a determinag@o do teor de aglcares redutores totais (ART) foi feita
por método espectrofotométrico, proposto por Miller (1959), e a acidez foi determinada conforme
metodologia do Instituto Adolf Lutz (1985).

Os experimentos submetidos a hidrolise enzimatica foram realizados utilizando a enzima
comercial Accellerase 1500. Os ensaios ocorreram segundo Silva (2011), com 1,0% de carga de
solidos. A solucéo para hidrolise continha 60 mL de tampado citrato, pH 4,8 (50 mM), 38 mL de agua
destilada e 2 mL da enzima.

A hidrdlise enzimatica ocorreu em frascos Erlenmeyer de 250 mL em equipamento de
agitacdo orbital, a 50°C e 150 rpm, por 72 horas. Apos a hidrolise enzimatica, o teor de ART foi
determinado.

O microrganismo utilizado para a fermentagdo etandlica foi a levedura Saccharomyces
cerevisiae comercial. O liquido contendo glicose resultante da hidrélise enzimatica foi utilizado na
fermentacdo. Para o preparo do indculo, foi utilizado o meio de cultura YPD. Em frascos Erlenmeyer
de 250 mL foram adicionados: 30 mL do hidrolisado, 0,6 g de peptona bacteriolégica e 0,3 g de
extrato de levedura.

O meio foi esterilizado a 121°C por 15 min. Apos isso, foi adicionada 6,7 mL da solucdo de
sulfato de magnésio e fosfato de amonio e por Gltimo, 0,3 g do fermento.

A fermentacdo ocorreu em equipamento de agitacdo orbital a 30°C, 200 rpm por 24 horas.
O teor alcodlico foi determinado por destilagéo, utilizando-se 0 método espectrofotométrico a partir
do dicromato de potassio.

O rendimento da fermentacdo (Rf) foi calculado pela relacdo entre a quantidade de etanol
produzido (g/L) e o teor de ART presente inicialmente (g/L). Ja a eficiéncia da fermentacéo (Ef) foi

determinada pela relagéo entre o rendimento real da fermentacédo (Rf) e o tedrico (0,511).

3. Resultados e Discussao

3.1. Planejamento experimental do pré-tratamento acido

As Tabelas 1 e 2 apresentam a matriz de planejamento do sabugo e palha de milho,
respectivamente, com todas as condi¢Bes do pré-tratamento acido, de acordo com o delineamento
composto central rotacional com trés repeticdes no ponto central e as variaveis respostas obtidas.

O teor de ART das biomassas in natura foi de: 17,88% para a palha e 25,92% para o sabugo

de milho.
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Tabela 1. Matriz de planejamento: Resultados para o sabugo de milho.

Ensaios | Tempo (min) | Temperatura (°C) gg&cggza(%z(; Teor(t;e))ART Acidez (%)
1 15 (-) 100 (-) 0,5(-) 24,1 0,5
2 120 (+) 100 (-) 0,5(-) 40,6 0,6
3 15 (-) 120 (+) 0,5(-) 42,6 0,5
4 120 (+) 120 (+) 0,5(-) 38,9 0,6
5 15(-) 100 (-) 35(+) 36,4 2,6
6 120 (+) 100 (-) 3.5(+) 23,3 1,8
7 15 () 120 (+) 35(+) 26,5 3,0
8 120 (+) 120 (+) 35 (+) 24,5 1,6
9 67,5 (0) 110 (0) 2(0) 24,3+0,7 0,840,1
10 67,5 (0) 110 (0) 2(0) 26,5+0,7 0,74£0,1
11 67,5 (0) 110 (0) 2(0) 24,9+0,7 0,6+0,1
12 7(\2) 110 (0) 2 (0) 61,5 1,6
13 142 (+\2) 110 (0) 2(0) 15,3 1,2
14 67,5 (0) 96 (-V2) 2 (0) 17,5 1,1
15 67,5 (0) 124 (+\2) 2(0) 5,6 1,2
16 67,5 (0) 110 (0) 0,1 (\2) 11,5 0,2
17 67,5 (0) 110 (0) 4 (H\2) 32,2 3,8
Tabela 2. Matriz de planejamento: Resultados para a palha de milho.
Ensaios | Tempo (min) | Temperatura (°C) SSLC:S%T?%Z(; Teor(g/z)ART Acidez (%)
1 15 (-) 100 (-) 0,5(-) 18,8 0,6
2 120 (+) 100 (-) 0,5(-) 454 0,7
3 15 (-) 120 (+) 0,5(-) 50,9 0,6
4 120 (+) 120 (+) 0,5(-) 42,7 0,7
5 15(-) 100 (-) 35(+) 33,6 3,0
6 120 (+) 100 (-) 35(+) 25,5 2,0
7 15 (-) 120 (+) 35(+) 33,4 3,1
8 120 (+) 120 (+) 35(+) 32,4 1,6
9 67,5 (0) 110 (0) 2 (0) 37,540,3 1,0+0,1
10 67,5 (0) 110 (0) 2 (0) 38,6+0,3 1,1+0,1
11 67,5 (0) 110 (0) 2 (0) 37,740,3 0,910,1
12 7(\2) 110 (0) 2(0) 59,4 1,6
13 142 (+\2) 110 (0) 2(0) 31,7 1,4
14 67,5 (0) 96 (V2) 2 (0) 14,8 1,2
15 67,5 (0) 124 (+\2) 2 (0) 7,3 1,5
16 67,5 (0) 110 (0) 0,1 (-\2) 17,1 0,2
17 67,5 (0) 110 (0) 4 (1\2) 32,5 3,6

Pela Tabela 1, verifica-se que os dois ensaios de maior teor de ART obtidos para o sabugo

fermentacéo.

de milho foram o ensaio condigdo 3 (42,6% em teor de ART e 0,5% de acidez) e o ensaio 12 (61,5%

em teor de ART e 1,6% de acidez), seguindo portanto para as etapas de hidrélise enzimatica e

Assim como ocorreu para o sabugo de milho a Tabela 2 mostra que, para a palha de milho,

ENGEVISTA, V. 18, n. 2, p. 412-423, Dezembro 2016.

0s dois ensaios de maior teor de ART foram também o ensaio 3 (50,9% em teor de ART e 0,6% de
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acidez) e o ensaio 12 (59,4% em teor de ART e 1,6% de acidez), seguindo portanto para as etapas de
hidrdlise enzimatica e fermentagéo.

3.2. Analise e modelo estatistico — sabugo de milho

Para verificar se 0 modelo estatistico obtido foi adequado ao sistema que se quer descrever,
foi necesséario adequa-lo a um modelo empirico que possa reproduzir com confianca os dados
experimentais. Para isso, construiu-se a tabela ANOVA — andlise de variancia (Bruns et al., 2001).

A Tabela 3 apresenta os resultados da ANOVA referente as varidveis respostas em teor de
ART e acidez, obtidos no planejamento experimental para o sabugo de milho. Observa-se que, para
ambos 0s casos, 0 ajuste mais adequado aos dados se deu por um modelo cubico, visto que o
percentual de variacdo explicado através dos dados experimentais esteve sempre bem préximo ao
percentual de variagdo explicavel pelo modelo.

Tabela 3. ANOVA para 0 modelo cubico: variaveis respostas para o sabugo de milho.

Soma quadratica N° gle graus de Média quadratica
— liberdade
Fonte de Variagao . Teor de . Teor de .
Teor de ART | Acidez ART Acidez ART Acidez
Modelo 2822,60 15,63 13 13 217,12 1,20
Residuo 2,59 0,39 3 3 0,86 0,13
Falta de Ajuste 0,08 0,36 1 1 0,08 0,36
Erro Puro 2,51 0,03 2 2 1,26 0,01
Total 2825,19 16,02 16 16
% de variagdo explicada (ART): 99,908 % de variagdo explicada (acidez): 97,59
% de variagdo explicavel (ART): 99,911 % de variagdo explicavel (acidez): 99,82

As superficies de resposta dos modelos cubicos estdo apresentadas na Figura 1 (a-b),

considerando o nivel inferior do tempo para o sabugo de milho.
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Figura 1. Superficie de resposta em 3 dimens@es do sabugo no nivel inferior de tempo.
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Pela Figura 1a, é possivel perceber que obtem-se maiores teores de ART em condicdes de
baixa concentracdo de acido e elevadas temperaturas, dada pela regido em vermelho intenso. J& na
Figura 1b, nota-se que baixos niveis de acidez sdo dados em baixas concentragdes de &cido sulfarico
a qualquer temperatura, indicada pela regido em azul intenso.

Através de analise estatistica dos fatores, observou-se que quando a concentracao de acido
sai do nivel inferior para o nivel superior hd uma reducédo, em media, de 4,4% no teor de ART. Logo,
para se obter maiores teores em ART, que é a condi¢do desejada, deve-se utilizar concentragdes de
H2S04 em torno de 0,5%, que é o nivel inferior. O efeito de interacdo da concentracdo de acido com
a temperatura e/ou com o tempo, apresentou que havera reducdo no teor de ART ao sair de seus
niveis inferiores para superiores. Reducdo de 3,48% para 0 caso da interacdo da concentracdo de
acido com o tempo e de 3,20% para o efeito da concentracdo de acido com a temperatura. Esse €
mais um indicativo de que deve-se trabalhar no nivel inferior de concentracdo de acido. Em relacéo
ao efeito da temperatura, nota-se que ha aumento de 1,02% no teor de ART quando se utiliza o nivel
superior. O tempo foi o fator que se mostrou menos significativo, porém a analise mostra indicativos
de que deve-se trabalhar com 15 minutos, nivel inferior, para se obter maiores teores em ART.

Esses resultados corroboram com os de Almeida et al. (2007), que afirmam que na presenca
de concentragdes elevadas de acido ha formacéo de produtos inibidores, que séo responsaveis pela
degradacdo do material lignocelulésico, e consequentemente dos agucares presentes na estrutura.

Em relacdo ao fator temperatura, a faixa investigada nao foi ampla, apenas de 100 a 124°C,
por conta de restricdes do equipamento utilizado, logo é muito provavel que nédo se tenha atingido
uma temperatura de degradacdo, onde ocorre elevadas perdas de massa. Portanto, ndo houve
problemas ao se trabalhar no nivel superior de temperatura, onde ocorrera uma maior desorganizacao
na estrutura lignocelul6sica da matéria-prima, o que tornard os aguUcares fermentesciveis mais
acessiveis, acarretando em maiores teores de ART apds etapa de pré-tratamento (Dagnino et al.,
2012).

Ja em relagdo a resposta em acidez, a analise estatistica fornece que, na faixa investigada, a
temperatura ndo mostrou ser um fator significativo, nem mesmo a sua interagdo com 0s outros
fatores. A concentracdo de &cido foi o mais significativo dos trés fatores nas condic¢Oes estudadas.
Em relagdo as interacOes, a da concentragcdo do acido com o tempo foi a que se mostrou mais
significativa, e o efeito de interacdo mostra que o menor tempo aliado as menores concentracfes de
acido fornecem os menores percentuais de acidez. Em relagdo a andlise conjunta das duas respostas
estudadas, para maiores teores em ART e menores indices de acidez, que € o desejado, deve-se
utilizar o fator temperatura em seu nivel superior, 120°C, tempo de 15 minutos e concentragdo de
H2S04 em torno de 0,5%, ambos nos niveis inferiores.

Em seus estudos, Pereira et al. (2015), também verificaram a eficiéncia do pré-tratamento
com 4&cido diluido (a 121°C, 30 minutos e 10% de carga de solidos) na liberacéo de carboidratos em

residuos da cana-de-agUcar.
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3.3. Analise e modelo estatistico — palha de milho

A Tabela 4 apresenta os resultados da ANOVA para as varidveis respostas obtidas no
planejamento experimental para a palha de milho. Observou-se que, assim como ocorreu para o
sabugo de milho, 0 modelo cubico se adequou satisfatoriamente também para a palha, visto que o
percentual de variagdo explicada esteve sempre bem proximo ao percentual de variagdo explicavel

pelo modelo.

Tabela 4. ANOVA para 0 modelo cubico: varidveis respostas para a palha.

Soma quadratica N® (.je graus de Média quadrética
N liberdade
Fonte de Variagao . Teor de . Teor de .

Teor de ART | Acidez ART Acidez ART Acidez

Modelo 2748,30 15,12 13 13 211,41 1,16

Residuo 92,35 0,15 3 3 30,78 0,05

Falta de Ajuste 91,60 0,13 1 1 91,60 0,13

Erro Puro 0,75 0,02 2 2 0,37 0,01

Total 2840,65 15,26 16 16

% de variagdo explicada (ART): 96,75 % de variagdo explicada (acidez): 99,04
% de variagdo explicavel (ART): 99,97 % de variagdo explicavel (acidez): 99,88

As superficies de resposta dos modelos cubicos também sdo apresentadas na Figura 2 (a-b),
considerando o nivel inferior do tempo.

Pela Figura 2a, percebe-se que maiores teores em ART, que é o desejado com o pré-
tratamento, sdo obtidos ao utilizar baixas concentracGes de H2SO4 e altas temperaturas. A andlise
de significancia estatistica dos fatores mostra que neste caso, a concentracédo de &cido reduz em média
4,11% do teor de ART quando se passa do nivel inferior para o nivel superior desse fator. Este é um
Indicativo de que para trabalhar com maiores teores em ART (%) deve-se utilizar concentracGes de
H2S04 na faixa de 0,5%. Ja o efeito da temperatura, que se mostrou o mais significativo dos trés,
indicou que um aumento médio de 4,50% no teor de ART é obtido quando se eleva a temperatura de
100°C para 120°C. O tempo foi 0 que apresentou menor valor do seu efeito no sistema. No entanto,
0 seu efeito combinado com a temperatura e/ou com a concentracdo de H2SO4 indica que se deve
trabalhar com tempos reacionais menores para se obter maior teor em ART.

Na Figura 2b os menores indices de acidez, ideal para um bom andamento do pré-tratamento,
sdo identificados em baixas concentra¢des de acido, porém mostram-se independente da temperatura.
Através da andlise estatistica nota-se que, na faixa investigada, a temperatura ndo mostrou ser um
fator significativo na resposta da acidez, nem mesmo sua interacdo com o0s demais fatores. A
concentracgdo de &cido foi 0 mais significativo dos trés fatores nas condi¢des estudadas. A interagdo
da concentragdo do &cido com o tempo foi a que se mostrou mais significativa, e o efeito de interacéo
mostra que o menor tempo aliado as menores concentracGes de acido fornecem os menores
percentuais de acidez. Em relagdo a analise conjunta, para maiores teores de ART e menor indice de
Acidez, deve-se utilizar temperatura em torno de 120°C, tempo de 15 minutos e concentragéo de
H2S04 em torno de 0,5%.

420
ENGEVISTA, V. 18, n. 2, p. 412-423, Dezembro 2016.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

Chen et al. (2007), utilizaram é&cido sulfarico diluido (1%) na etapa de pré-tratamento de

sabugos de milho a 108°C e alcangaram valores proximos a 68% em rendimento na sacarificagao.

Concentragéo de Acido S

Temperatura

Concentragdo de Acido |

Temperatura

a) Resposta em teor de ART b) Resposta em Acidez

Figura 2. Superficies de resposta em 3 dimensdes da palha no nivel inferior de tempo.
3.4. Etapas de sacarificacdo e fermentacao

A Tabela 5 apresenta os resultados apds as etapas de hidrélise enzimatica e fermentacéo tanto
para o sabugo quanto para a palha de milho. As analises foram em relacdo ao teor de ART presente
nas amostras.

Pode-se perceber que a maior eficiéncia fermentativa se deu na condicdo 3 do pré-tratamento
acido (15 min; 120°C e 0,5% H2S04) tanto para o sabugo quanto para palha do milho: 70,8 e 92,9%,
respectivamente. Essa condicdo foi a que apresentou o menor teor de acidez, viabilizando em
consequéncia, maior producao de etanol. A condicao 12 por sua vez, apresentou menor teor de etanol
para as duas matérias-primas. Nessa condicdo do planejamento experimental uma maior
concentracdo de acido foi utilizada na etapa de pré-tratamento, o que pode ter contribuido para uma
menor producdo de etanol devido a formacao de compostos inibidores do processo fermentativo. A
concentracdo de etanol produzido nesse trabalho ainda é relativamente baixa em relagdo a outros
autores (Cao et al., 1996; Zhang et al., 2010), isso se deve provavelmente a otimizacdo da etapa de

hidrolise enzimética, que apresentou baixas conversfes, como também a etapa de fermentag&o.

Tabela 5. Resultados obtidos apds as etapas de hidrélise enzimatica e fermentacéo.

Matéria- | Condicéo do ART no Conversao Etanol Eficiéncia
prima DCCR hidrolisado | Enzimética | Produzido | Fermentativa (%)
(g/L) (%) (g/L)
Sabugo de 3 6,1 34,3 2,2 70,8
Milho 12 8,7 51,4 2,1 56,3
Palha de 3 19,6 83,3 9,3 92,9
Milho 12 10,4 59,0 4,4 82,9
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4. Conclustes

Por meio do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), foi possivel obter um
modelo cubico significativo para explicar as varidveis: temperatura, tempo e concentracéo de
acido, sobre a liberacdo de agucares redutores totais e indice de acidez no processo de pré-
tratamento com &cido diluido.

De acordo com o DCCR, a maior liberagdo de ART e o menor teor de acidez foram
obtidos no ensaio 3 do delineamento experimental (15 min; 120°C e 0,5% H2SO4). Para essa
condicdo, a eficiéncia de fermentacéo foi de 70,8% para o0 sabugo e de 92,9 para a palha de milho,
indicando o potencial das biomassas estudadas para producéo de etanol celulésico através de pré-

tratamento com acido sulfurico diluido.
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