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Ethanol Production from Waste of Paper Industry

Resumo

Abstract: The need to increase the share of renewable energy sources in the composition of the world energy 
matrix has stimulated several researchers in the search for new economically viable and environmentally 
sustainable technologies. The bioethanol produced from lignocellulosic biomass, emerges as a promising 
technology, due to their character, renewable, abundant and low cost of processing. The production of 
lignocellulosic bioethanol involves processes ranging from saccharification of cellulose and hemicellulose 
present in the biomass and conversion to ethanol by the action of fermentative microorganisms. The 
aim of this work was to study the processes of enzymatic saccharification and fermentation of waste 
paper to obtain bioethanol. Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) ethanol production 
was performed for 16 hours with Cellic CTec2 β-glucosidase enzyme cocktail, with a concentration of 
70 FPU/g, and at pH 4.8. The commercial yeast Saccharomyces cerevisiae (Fleischmann) was used. The 
results showed the conversion of the cellulose industry waste into reducing sugars at 39.44 ± 2,41g g-1, 
corresponding to 65 ± 4,12% of the available cellulose yield, achieving a yield of 9.16 ± 0,98g L-1 ethanol 
and 77% fermentative efficiency.

A necessidade de aumentar a participação de fontes de energia renovável na composição da 
matriz energética mundial tem estimulado diversos pesquisadores na busca por novas tecnologias 
economicamente viáveis e ambientalmente sustentáveis. O bioetanol, produzido a partir da biomassa 
lignocelulósica, desponta como tecnologia promissora, devido ao seu caráter renovável e abundante. A 
obtenção de bioetanol lignocelulósico envolve processos de sacarificação da celulose e da hemicelulose 
presentes na biomassa, até a sua conversão em etanol por ação de microrganismos fermentativos. O 
objetivo deste trabalho foi estudar os processos de sacarificação enzimática e fermentação em resíduos 
de papel para obtenção de bioetanol. A produção de etanol pelo procedimento de sacarificação e 
fermentação simultâneas (SSF – Simultaneous saccharification and fermentation) foi realizado por 16 
horas, utilizando coquetel enzimático β-glucosidase Cellic CTec2, com concentração de 70 FPU/g, e 
em pH 4,8. Foi utilizada a levedura comercial Saccharomyces cerevisiae (Fleischmann). Os resultados 
apresentaram a conversão dos resíduos da indústria de celulose em açúcares redutores em 39,44 ± 2,41g 
g-1, correspondente a 65 ± 4,12% do rendimento de celulose disponível, alcançando um rendimento de
9,16 ± 0,98 g L-1 de etanol e eficiência fermentativa de 77%.
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1. Introdução

Nas últimas décadas, o consumo de combustíveis 
fósseis tem aumentado em proporção muito maior que o 
seu ritmo de produção. Esse consumo já representa 86% 
do total de energia consumida no mundo, com destaque 
para os setores de transporte e indústria, responsáveis 
por consumir 55% da produção mundial de energia. 1 

Esse crescente consumo de energia não renovável 
e altamente poluente, especialmente do petróleo e 
seus derivados, têm apontado para a necessidade de 
se encontrar fontes alternativas de energia, capazes de 
suprir os mais diversos setores urbanos ou industriais 

da sociedade de consumo, que hoje são movidos pelo 
carvão, petróleo e gás natural. 2,3 

Pesquisas recentes sinalizam para o desenvolvimento 
de novos processos tecnológicos capazes de diminuir 
gradualmente as necessidades da sociedade 
por combustíveis fósseis, apontando para novas 
fontes de energias renováveis a partir de matérias-
primas lignocelulósicas, 4,5 especialmente resíduos 
agroindustriais ou biomassa de baixo custo, que não 
demandam grandes áreas de cultivo. 6 O bioetanol 
lignocelulósico tem se mostrado um biocombustível 
eficiente, tanto do ponto de vista ambiental quanto do 
ponto de vista econômico, capaz de diminuir o uso de 
combustíveis derivados do petróleo. 7,8 
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A biomassa lignocelulósica é formada por polímeros 
de celulose e hemicelulose, protegidos por uma 
molécula de lignina, também conhecida por parede 
vegetal, que dificulta a ação dos microrganismos 
fermentadores, sendo necessária a realização de 
pré-tratamentos com a finalidade de aumentar os 
rendimentos e a eficiência dos procedimentos para 
produção do bioetanol. 3,9,10  

Dentre os diversos tipos de biomassa lignocelulósica 
com potencial para produção de bioetanol, destacam-
se os resíduos provenientes das indústrias de papéis 
e celulose, produzidos no mundo todo em grandes 
quantidades e com alto poder poluente. A busca por 
alternativas sustentáveis para seu reaproveitamento 
evita o descarte em aterros industriais, reduzindo os 
riscos de contaminação ambiental. 

As indústrias de papel e celulose brasileiras 
produzem grandes quantidades de resíduos sólidos 
durante os processos produtivos. A unidade de 
Governador Valadares-MG, por exemplo, produziu 
cerca de 3,6 mil toneladas de resíduos de papel em 
2016, resultantes do reaproveitamento de aparas 
de papel utilizadas no processamento industrial 
para a produção de papel toalha, papel higiênico, 
guardanapos, absorventes, entre outros. Estudos 
de analises físico-químicas realizadas neste tipo de 
material demostraram alto teor de carboidratos e 
pequenas quantidades de lignina e hemicelulose, 
sendo essas características essenciais para a produção 
de etanol com menor custo de produção. 11 

Os principais processos para produção de bioetanol 
lignocelulósico são realizados através da sacarificação 
enzimática e fermentação. A sacarificação enzimática 
ocorre através da reação de um agente catalisador 
(enzimas) e um substrato (celulose) que reagem, 
quebrando longas cadeias de moléculas de celulose e 
transformando em monossacarídeos.12,13 A fermentação 
pode ser implementada através da hidrólise e 
fermentação separadas (SHF – Separate hydrolysis 
and fermentation), ou utilizando, em simultâneo, a 
sacarificação e fermentação (SSF).14, 15 A sacarificação 
consiste em uma reação catalítica, provocando quebras 
das cadeias das moléculas de celulose, convertendo-

as em açúcares fermentescíveis. Já a fermentação é 
processada utilizando fermento biológico.16 

A utilização de resíduos de papel como matéria-
prima para a produção de bioetanol apresenta-se como 
alternativa promissora para a produção de energia 
limpa e renovável, tanto pelo aspecto econômico, na 
redução dos custos de produção, como pelo impacto 
considerável na preservação do meio ambiente.11,17 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o 
reaproveitamento dos resíduos da indústria de papel e 
celulose, produto altamente poluente que, através de 
sacarificação e fermentação, produz bioetanol, energia 
renovável e de baixo custo. 

2. Material e Métodos 

2.1. Aquisição da matéria-prima e caracterização 

Os resíduos de papel ilustrado na Figura 1 foram 
coletados na indústria de papel Santa Terezinha - 
SANTHER, localizada na Rod MG-4, km 5, distrito de 
Capim, em Governador Valadares, MG. A indústria 
SANTHER utiliza aparas de celulose oriundas das 
indústrias de celulose da região, dentre elas: Celulose 
Nipo-Brasileira – CENIBRA, Suzano Papel e Celulose SA, 
Fibra Aracruz SA, para produzir papéis para consumo, 
como guardanapos, papel toalha, papel higiênico, 
absorventes, etc. A caracterização físico-química dos 
resíduos de fábrica de papel foi realizada através da 
determinação dos teores de umidade, cinzas, proteínas, 
lipídio totais, fibra bruta, fibras solúveis em detergente 
neutro (FSDN), fibras solúveis em detergente ácido 
(FSDA), celulose, hemicelulose, lignina, açúcares 
solúveis totais (AST). 

2.2. Sacarificação enzimática 

As etapas de sacarificação foram realizadas no 
Laboratório de Bioprocessos e Biotrasformação da 
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 

Figura 1. Resíduos da indústria de papel coletada na Fábrica de Papel Santa Terezinha – SANTHER. 
Fonte: Autor
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(UFVJM). Foram utilizadas enzimas celulase Cellic CTec2/
Novozymes, com teor de proteína de 161 mg/g e atividade 
de β-glucosidade 2,7 U/g, aplicando uma concentração de 
7 FPU/g, conforme dados apresentados no experimento 
desenvolvido por Baker, Joiner e Bruna. 16,18,19  

A sacarificação enzimática foi realizada com 20% 
(p/v), com 0,5g de resíduos da indústria de papel, 
adicionados em 10mL de solução tampão de acetato 
de sódio (50μM). O pH do meio foi ajustado para 4,8. 
A razão S/L de 20% foi feita em frasco erlenmeyer de 
50mL, acondicionada em incubadora (Nova Ética), 
sobre agitação de 36G e temperatura de 50 ºC, durante 
16 horas. Os ensaios de sacarificação enzimática foram 
desenvolvidos utilizando diferentes condições de 
concentração de substratos (Concentração enzimática 
7 a 102 FPU g-1), temperaturas (50 ºC) e pH (4,5 a 5,0). Os 
teores de açúcares redutores foram determinados pelo 
método descrito por Miller 20 e adaptado do protocolo 
disponibilizado pela Embrapa. A quantificação será 
realizada em eppendorf de 2mL, pela adição de 100μL 
da amostra (centrifugada) e 100μL do reagente DNS, 
com incubação a 100°C por 5min, e adição de 1,0mL de 
água destilada. Após homogeneização procedeu-se à 
leitura em espectrofotômetro a 540nm. 

2.3. Fermentação do etanol 

Para a realização dos experimentos de fermentação, 
foi construído um sistema para fermentação composto 
por um tubo falcon cônico de 50 mL, acoplado a um Air 
lock adaptado, dispositivo que permite o desprendimento 
de CO2 e evita a entrada de O2 no sistema. Este sistema 
é monitorado através de sucessivas pesagens até atingir 
peso constate. Através da massa desprendida, é calculado 
o etanol teórico. 21 Os ensaios fermentativos foram 
conduzidos através da ação das leveduras comerciais 
Saccharomyces Cerevisiae (Fleischmann), como 
organismos indutores da fermentação. 22-24

2.4. Hidrólise e fermentação separadas (SHF) 

O material resultante da sacarificação foi 
utilizado para inoculação da levedura, considerando 
consistência de 2% (p/v) utilizados como meio de 
fermentação, dispostos em incubadora (Nova Ética), 
sobre agitação de 36G e temperatura de 28 ºC. Foram 
recuperadas alíquotas de 2mL das amostras no início e 
no final do processo fermentativo, para acompanhar o 
quantitativo de açúcares redutores. 

2.5. Sacarificação e Fermentação Simultâneas (SSF) 

O processo de SSF utilizou 1,5g de massa seca 
das amostras. Foi utilizada a enzima Cellic CTec2, com 
concentração de 70 FPU/g e com solução tampão de 

pH 4,8. O material foi acondicionado no sistema de 
fermentação. O peso inicial foi aferido e a amostra foi 
inserida na incubadora sob agitação de 36G e temperatura 
de 28 ºC. Após duas horas do início do processo de 
sacarificação enzimática, a levedura Saccharomyces 
cereviciae foi inoculada.

2.6. Análise Estatística 

Os experimentos forma elaboradoras em triplicada 
e seus resultados são apresentados com média ± 
desvio padrão. 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Caracterização fisico-química dos resíduos 
da indústria de papel 

A caracterização físico-química dos resíduos da 
indústria de papel apresentou baixo teor de lignina 
(7,6 ± 0,6%) e hemicelulose (2,7 ± 0,4%). Esses resultados 
já eram esperados, uma vez que a biomassa analisada 
é pré-tratada na sua produção, pois são resíduos 
resultantes do reaproveitamento de aparas de papéis 
utilizados no processamento industrial, um material 
parcialmente deslignificado, podendo-se atenuar a 
etapa de pré-tratamento, geralmente aplicada aos 
materiais lignocelulósicos. A pouca incidência de lignina 
facilita a implementação dos sistemas de hidrólise ácida 
ou enzimática, visando à conversão da celulose para 
as moléculas estruturais básicas de glicose, substrato 
indispensável para a produção do etanol. 

O material analisado apresentou grandes 
características fermentescíveis (63,5 ± 3,11%), e alto 
teor de celulose (60,25 ± 1,93%), associados a uma 
pequena fração de hemicelulose (2,7 ± 0,07%), amido 
(0,8 ± 0,03%) e açúcares solúveis totais (AST) (0,31 ± 
0,01%). Através desses dados foi possível estimar o 
potencial teórico para a produção de etanol a partir dos 
resíduos das indústrias de papel, utilizando a equação 
(1). O valor observado foi de aproximadamente 390L 
ton-1, considerando a conversão da celulose disponível 
em açúcares fermentescíveis e o fator de conversão de 
0,511g de etanol para 1g dos monossacarídeos. 25 

     (1) 

A Tabela 1 mostra os estudos de Howard et al., 
Prasad et al., Mosier et al. e Leolovich et al.,26-29  
referentes à composição química de resíduos 
lignocelulósicos de diferentes tipos de papéis e hastes 
de madeira. Tais autores trazem resultados similares aos 
encontrados no presente estudo em teores de celulose, 
hemicelulose e lignina, sendo 38% a 87% a fração de 
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celulose, 5% a 20% em teores de hemicelulose e 1% 
a 26% em frações de lignina encontrada. No presente 
estudo foram encontradas frações 60,25 ± 1,9%, 2,7 ± 
0,4% e 7,6 ± 0,6% para celulose, hemicelulose e lignina, 
respectivamente. 

3.2. Análise do Potencial de Sacarificação 
Enzimática 

Após os procedimentos de sacarificação enzimática, 
foram observadas concentrações de conversão de 
18,4 ± 1,5g g-1 de açúcar redutor, representando 30,5 
% da celulose disponível na matéria-prima analisada. 
Essa conversão pode ser considerada baixa, quando 
comparada com os dados disponíveis na literatura através 
dos estudos, 30,31  onde o rendimentos apresentados 
foram de até 80% para conversão de celulose disponível. 
No entanto, esta dificuldade de conversão pode estar 
relacionada à composição físico-química dos resíduos 
analisados neste estudo, constituídos de material fibroso 
orgânico, derivado dos aditivos utilizados no processo 
produtivo. Esses aditivos são compostos principalmente 
de carbonato de cálcio, caulim, talco, dióxido de titânio, e 
metais das tintas de impressão.11,32,33 Tais características 
criam dificuldades para se atingir altos rendimentos na 
conversão da celulose em açúcares redutores, sendo 
necessário, aumentar as concentrações de enzimas na 
preparação do extrato enzimático. Segundo Palonen et 
al., Chang e Holtzapple, 34,35 as boas taxas de rendimento 
nos procedimentos de sacarificação das matérias-
primas lignocelulósicas dependem muito de algumas 
características inerentes à matéria-prima, tais como: 
grau de cristalinidade, polimerização e a distribuição da 
lignina na parede celular. Esses fatores são impactados 
com o procedimento de deslignificação da matéria-
prima, no processo de produção das fibras curtas de 
celulose, favorecendo a digestibilidade enzimática.

Para determinar a carga enzimática ótima para o 
procedimento, capaz de produzir grandes rendimentos 
em açúcares fermentescíveis, foi feita a otimização do 
sistema, analisando a quantidade de enzima e o valor 

do pH da solução tampão. A otimização foi feita através 
de análises, utilizando-se Delieamento Composto 
Central Rotacional (DCCR), com três pontos centrais 
e três pontos axiais, representando onze ensaios. De 
acordo com a Tabela 3, observa-se a maior conversão 
da celulose em açúcares redutores nos ensaios 5 e 6, 
ambos com carga enzimática de 70 FPU/g. O ensaio 5 
ocorreu em faixa de pH igual a 4,8, e o ensaio 6 com pH 
igual a 5,0. Observa-se, no ensaio 5, um rendimento 
de 39,44 ± 2,41g g-1 de biomassa, representando 65 
± 4,12% da celulose disponível para conversão. No 
ensaio 6, observa-se rendimentos de 32,39 ± 1,26 g g-1 
de biomassa, representando 53,7 ± 2,75% da celulose 
disponível para conversão, demonstrando que os 
melhores desempenhos ocorreram em faixa de pH=4,8 
e carga enzimática de 70 FPU/g (ensaio 5).

Também foi possível observar que, de modo 
geral, os menores valores de carga enzimática 
apresentaram resultados de conversão mais baixos. 
O melhor rendimento foi observado com carga 
enzimática de 70 FPU/g, porém, a partir desse valor, 
não se observou aumento dos rendimentos em teor de 
açúcares redutores.  De acordo Reguly 36, o aumento 
da carga enzimática pode provocar um acúmulo de 
elevadas concentrações de açúcares redutores no 
meio reacional, provocando a inibição da atuação das 
enzimas e criando um efeito repressivo.

Os resultados apresentados neste estudo sobre a 
conversão da sacarificação enzimática de biomassas 
derivadas de resíduos da indústria de papel são 
próximos aos resultados reportados por Zabed et al., 
Nishimura et al.,12,37 em seus estudos, disponível na 
Tabela 2. 

3.3. Liberação dos açúcares redutores durante 
a otimização da sacarificação enzimática

Em análise à Figura 2, observa-se que a carga 
enzimática foi a que mais contribuiu estatisticamente 
para a liberação dos açúcares redutores durante a 
otimização da sacarificação enzimática. A margem de 

Tabela 1. Composição química de resíduo lignocelulósico disponível na literatura pesquisada 

Material Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Referencia

Papel Jornal 38-50 15-18 21-26 Howard et al., 2003

Resíduos de Fábirca de Papel 60-70 10-20 5-10 Prasad et al., 2007

Papel Oficio 62-87 5-8 1-3 Mosier et al., 2005

Guardanapos 58-78 6-10 4-5 Loelovich, 2014

Tabela 2. Açúcares redutores obtidos na sacarificação enzimática, g/100g de massa seca

Referências Zabed et al., (2016a) 
E. Coli K011

Nishimura et al., (2016)
PSSF – 13FPU/g

Dados do estudo Cellic CTec2 
70FPU/g

Açúcares redutores 74% 83,8% 65 ± 4,12%
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significância foi de 95% de certeza (p<0,05). A análise 
do nível mínimo até o nível máximo pôde ser analisado 
através do efeito linear positivo da variável estudada, 
indicando um incremento da resposta. Não obstante, 
o efeito quadrático negativo e significativo observado 
pela variação da carga enzimática pôde indicar o 
ponto máximo, representando o limite ao incremento 
da carga enzimática, demonstrado pela curvatura 
no gráfico de superfície disponível na Figura 3. Esses 
resultados observados indicam, provavelmente, que o 
aumento da carga enzimática provocou um acúmulo 
de elevadas concentrações de açúcares redutores 
no meio, provocando uma inibição da atuação das 
enzimas e criando um efeito repressivo. O efeito 
repressivo também foi reportado nos estudos de 
Reguly. 36  O valor do pH mostrou efeito linear positivo 

e significativo,  sendo importante para a transformação 
cinética, enquanto que o efeito quadrático positivo 
foi significativo na representação da curvatura na 
superfície de resposta verificado na Figura 3. Esses 
dados demonstram uma ampla faixa de condições 
possíveis para maximizar o rendimento na conversão 
da celulose em açúcares redutores.

3.4. Processos fermentativos 

Os processos fermentativos podem acontecer 
através de diversos procedimentos, nos quais os mais 
utilizados são a “Hidrólise e fermentação separadas” 
(SHF) e a “Sacarificação e fermentação simultâneas” 
(SSF). De acordo com, 38  quando se faz necessária 
a otimização dos processos de sacarificação e 

Tabela 3. Delineamento Composto Central com dois fatores (pH e Carga enzimática) e 3 pontos 
centrais

Ensaio pH Enzima FPU Rendimento da sacarificação g/g 

1 4,5 28 19,75 ± 0,72

2 4,5 81 21,58 ± 1,57

3 5 28 19,43 ± 4,33

4 5 81 26,19 ± 0,95

5 4,8 70 39,44 ± 2,41

6 5 70 32,39 ± 1,26 

7 4,5 7 17,18 ± 0,63

8 4,8 102 20,05 ± 2,85

9(C) 4,8 49 24,14 ± 1,79

10(C) 4,8 49 23,98 ± 1,14

11(C) 4,8 49 24,24 ± 3,52

Figura 2. Gráfico de Pareto apresentando os efeitos dos fatores, em percentual de AR sobre a 
sacarificação enzimática
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fermentação em condições ótimas de pH, temperatura 
e configuração dos equipamentos, neste caso utiliza-
se o método SHF. Quando o procedimento privilegia a 
utilização dos mesmos equipamentos com o objetivo 
de redução do tempo e custo de produção, diminuição 
dos riscos de contaminação por microrganismos, 
aumento da produtividade do processo de produção 
do etanol, o método mais apropriado é o SSF.

3.5. Avaliação entre processos de sacarificação 
e fermentação 

A fermentação do material sacarificado dos resíduos 
da indústria de papel contendo concentração de 24,45 ± 
0,79 g L-1 de açúcares redutores foi realizado através do 
processo SHF no período de 16 horas, onde a concentração 
inicial foi reduzida para 0,94  ± 0,04g L-1. As células de 
levedura S. Cerevisiae consumiram quase todo o açúcar 
disponível. Neste processo obteve-se uma concentração 
de etanol de 4,81 ± 1,12 g L-1, correspondendo a uma taxa 
de produtividade volumétrica de etanol (QP = 0,30 g L-1), 
com rendimento de produção de etanol  ((Y’P/S = 0,21g g-1), 
e eficiência fermentativa de (Ef =  41%).    

Para análise dos resultados de fermentação utilizando 
o procedimento SSF, foram utilizados os mesmos valores 
de conversão da celulose em açúcares redutores, obtidos 
no processo SHF, correspondente à concentração de 
24,45 ± 0,79 g L-1. Entretanto, para o procedimento 
SSF, a levedura foi inserida após duas horas do início 
do processo de sacarificação enzimática. A melhor 
concentração de etanol para o processo de SSF foi 9,16 
± 0,98g L-1 após 16 horas de incubação, correspondendo 
a uma produtividade volumétrica de etanol de 
(QP = 0,57g/L/h). Esse rendimento na conversão de 

açúcares fermentescíveis em etanol está relacionado ao 
consumo substancial dos açúcares redutores, observado 
ao analisar a amostra residual de 0,94 ± 0,04 g L-1 
correspondente à concentração de açúcares redutores. 

O processo de SSF não apresentou acúmulo de 
açúcares redutores, e os valores disponíveis na amostra 
foram menores, se comparados com os valores observados 
utilizando o processo de SHF para os mesmos tempos de 
processos. Esse comportamento indica que as células de 
levedura S. Cerevisiae estavam metabolicamente ativas 
durante o período de fermentação. 

Com o objetivo de fazer uma comparação entre 
os processos de fermentação SHF e SSF, foi utilizado 
o valor obtido através do processo SHF, sendo este 
de 24,45 ± 0,79g L-1, para a produção de açúcares 
redutores para o inóculo preparado para 20mL.  

A eficiência fermentativa apresentada pelo processo 
de fermentação SSF foi de 77% (Ef =77%) para conversão 
dos carboidratos disponíveis nos resíduos da indústria de 
papel, com rendimento de produção de etanol (Y’P/S = 0,39g 
g-1).  A concentração de etanol verificada para o processo 
de SSF foi de 9,16 ± 0,98g L-1, sendo ligeiramente maior 
do que os valores de etanol demonstrados nas pesquisas 
desenvolvidas por Za Kádár, onde são apresentados 
concentrações de etanol de 8,8g L-1, utilizando K 
marxiamus e 9,0g L-1, utilizando S. Cerevisiae. 39  

A conversão de carboidratos em açúcares redutores 
foi menor do que os verificados na sacarificação 
enzimática utilizando o processo SHF. Esse fato se 
justifica devido à diferença de temperatura dos 
processos, dificultando a formação de inibidores. Já o 
processo de SSF resulta na fermentação dos açúcares 
fermentescíveis disponíveis, assim que os mesmos são 
liberados, permitindo maiores concentrações de etanol. 

Figura 3. Gráfico de superfície de resposta para o percentual de açúcares redutores convertidos através 
do procedimento de sacarificação enzimática
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4. Conclusão 

A caracterização físico-química dos resíduos da 
indústria de papel estudados disponibilizou dados 
relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, 
incidindo parâmetros importantes, como altos teores 
de celulose (60,25 ± 1,93 %) e baixos teores de 
hemicelulose (2,7 ± 0,04%).

Por ter sido submetida ao processo de fabricação 
de papel, o resíduo da indústria de papel estudado 
apresentou baixos teores de lignina (7,6 ± 0,6%), 
dispensando pré-tratamentos, uma das etapas mais 
dispendiosas da produção de etanol a partir de 
biomassas lignocelulósicas. 

O processo de SSF apresentou melhores resultados 
para produção de etanol utilizando o coquetel 
enzimático Cellic CTec2, com carga enzimática de 70 
FPU/g e levedura comercial S. Cerevisiae, resultando 
em concentrações de etanol de  9,16 ± 0,98g L-1, com 
rendimentos de produção de etanol  de (Y’ P/S = 0,39g 
g-1), produtividade volumétrica de QP = 0,57g L-1  e 
eficiência fermentativa de 77% (Ef = 77%). 

O presente estudo mostrou-se tecnicamente viável 
para a produção de etanol a partir de resíduos da indústria 

Figura 4. Produção de etanol com base no desprendimento de gás carbônico (CO2) durante o processo 
fermentativo utilizando SHF e SSF

Tabela 4. Variáveis do processo fermentativo SHF e SSF utilizando a levedura S. cerevisiae como 
agente fermentativo

Método
ARi ARf Tempo EtOHf YP/S Qp Ef

g L-1 g L-1 (h) g L-1 (gp gs-1) (g/L/h) (%)

SHF 24,45 ± 0,79 0,94 ± 0,04 16 4,81 ± 1,12 0,21 0,3 41

SSF 24,45 ± 0,79 * 1,43 ± 0,06 16 9,16 ± 0,98 0,39 0,57 77

Yp/s = rendimento de produção em etanol; Qp= produtividade volumétrica e Ef= eficiência fermentativa. ARi=Açúcares 
redutores inicial ARf= açúcares redutores final. * concentração de açúcar redutor estimado para SSF 

de papel, apresentando grande potencial para produção 
de energia renovável e de baixo custo, reaproveitando 
insumos e minimizando os impactos econômicos e 
ambientais associados à geração de resíduos, servindo 
como alternativa para minimizar as crises energéticas.
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