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RESUMO

Os biocombustiveis representam hoje uma significativa contribuicdo na matriz energética
brasileira. A busca pelo etanol extraido de celulose estd mobilizando um ndmero crescente de
pesquisadores ao redor do mundo, estimulados por politicas de pesquisa voltadas para ampliar
a produtividade no setor bioenergético. O presente artigo destaca uma revisdo bibliogréafica
com a descricdo de inovacOes da participacdo de fungos filamentosos e leveduras na producéo
de etanol de segunda geracédo (2G). O etanol 2G apresenta um potencial aliado para minimizar
0 aquecimento global, bem como para atender a demanda energética frente a flutuacdo dos
precos dos combustiveis fosseis e ao esgotamento de suas reservas. A presente revisdo tem
como objetivo estabelecer critérios para a sele¢do dos artigos a partir da busca para identificar
as bases de dados a serem consultadas de maneira a justificar a pertinéncia da participacao de
microorganismos no uso biotecnoldgico para geracdo de etanol 2G. A metodologia usada
apontou numericamente o0s resultados de buscas atraves das palavras chaves, suas
combinagdes e titulo. Delimitou-se o tema em uma sintese critica e analise a partir da leitura
de artigos obtidos na consulta. Segundo aponta a literatura, € possivel produzir etanol de
segunda geracdo a partir de hidrolisado de celulose, com o uso de diferentes rotas
tecnoldgicas, 0 que pode ser adaptado a diferentes regides do Pais, 0 que torna o etanol 2G
competitivo e atraente para investimentos cada vez mais elevados a médio e longo prazo. Por
fim, conclui na pertinéncia do tema escolhido e da promissora perspectiva para utilizacdo de
fungos filamentosos e leveduras nas diversas etapas de producdo de etanol 2G em fonte
renovavel da matriz energética brasileira.

Palavras-chave: biocombustiveis; fonte renovavel ; E2G; biotecnologia; matriz energética

1 INTRODUCAO

A importancia da revisdo bibliografica é pontuada por Carvalho (2011) destaca que
todas as areas de pesquisa, independentemente da sua classificacdo, exigem uma pesquisa
bibliografica prévia visando ao levantamento de trabalhos realizados anteriormente sobre o
mesmo tema.
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As perspectivas para producdo de etanol 2G no Brasil apontam para aumento em
pesquisas e instituicdes publicas e privadas, ou em parcerias, frente a demanda por incremento
na matriz energética, bem como pela busca de destinacdo em fonte renovavel de produtos e
coprodutos de matéria lignocelulésica.

Segundo, BNDES(2008), as expectativas atuais apontam que o E2G deve se tornar um
paradigma no setor sucroenergético a partir de 2030 se a maior parte dos problemas apontados
for contornada.

A presente revisdo tem como objetivo estabelecer critérios para a selecdo dos artigos a
partir da busca para identificar as bases de dados a serem consultadas de maneira a justificar a
pertinéncia da participacdo de microorganismos no uso biotecnoldgico para geracao de etanol
2G.

2 MATERIAL E METODOS

Como definigdo de estratégia de busca, Miguéis et al. (2012), aponta que face aos
resultados apurados, pode-se afirmar que as palavras-chave representam uma fonte de acesso
vantajosa aos artigos cientificos, o que valoriza a importancia das palavras-chave escolhidas
pelos autores para a representacao da informacéo dos artigos indexados pela base de dados.

As palavras-chave: etanol segunda geracdo; fungos filamentos; levedura, foram
conjugadas para expandir a busca e fornecer fontes atualizadas de producdo académica. Os
dados foram agregados em seis itens descritos no Quadro 1, conforme metodologia
preconizada por Sampaio:

Quadro 1: Definicdo de dados para a revisao sistematica

Itens abordados Respostas
1.1 Pergunta cientifica  Qual o papel dos fungos filamentosos para producéo de etanol de segunda
geracao?
Qual o papel das leveduras para a producdo de etanol de segunda
geracgao?

1.2 Pergunta cientifica  Quais as perspectivas para producdo de etanol de segunda geracdo com a
participagdo de fungos filamentosos?

1.3 Pergunta cientifica ~ Quais as perspectivas para a producdo de etanol de segunda geragdo com
a participacédo de leveduras?

1.4 Estratégia de busca  Uso de palavras chave e suas combinagdes. Tema e titulo completo

2.0 Resumo critico Sintese apresentada neste artigo
Fonte: Elaboracdo autora, (2022)

Delimitou-se o tema em uma sintese critica e analise a partir da leitura de artigos
obtidos na consulta.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para organizacdo do levantamento e posterior andlise dos artigos, estabeleceu-se a

descricdo das palavras chave e a combinagdo das mesmas, de acordo com o tema, bem como
foi procedido um a organizagdo em abreviagdes das palavras chave, conforme a Tabela 1:
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Tabela 1: Descricdo de palavras chave, suas combinacdes e resultados de busca

Filtros  Descricédo Levantamento Artigos selecionadas
Google Académico relacionadas a descrigédo
2.1 Etanol 2G 60.900 05
2.2 Etanol e fungos filamentosos 9.030 05
2.3 Etanol e Leveduras 26.700 05
24 Etanol 2G; fungos 3.714 05
filamentosos; leveduras
Perspectivas para o etanol 2G 0
com a participacdo de fungos
25 filamentosos e leveduras:

andlise a partir de uma -
revisdo sistematica
Fonte: Autora (2022)

Tendo em vista a necessidade de fermentacdo de carboidratos como xilose e celobiose
para garantir uma eficiente producao de etanol 2G, muitos trabalhos tiveram como enfoque a
caracterizacdo metabolica de diferentes linhagens selvagens de leveduras, isoladas de matéria
vegetal em decomposicdo, diante desses carboidratos. Considerando o potencial de aplicagédo
de diferentes espécies de leveduras selvagens na fabricacdo do etanol de segunda geracéo, é
possivel inferir que as préprias matérias primas empregadas na producdo desse combustivel
possam fornecer os microrganismos fermentadores para esse processo.

Aponta-se em Brasil (2022), que a busca por alternativas de fontes renovaveis de energia,
em substituicdo as fontes ndo renovaveis, tem aspecto importante, segundo dados da Resenha
Energética Brasileira, ano base 2017, publicada em junho de 2018, a Oferta Interna de
Energia- OIE (energia necessaria para movimentar a economia de uma regido, em um
determinado espaco de tempo), no Brasil, foi de 293,5 milhdes de tep (toneladas equivalentes
de petroleo, que corresponde a energia que se pode obter a partir de uma tonelada de petroleo
padrdo), ou Mtep, e equivaleu a 2,12% da energia mundial. Nessa OIE, houve a participacéo
de 43,2% de fontes renovéaveis e 56,8 % de fontes ndo-renovaveis.

A tendéncia do pais € que o consumo de fontes ndo renovaveis para geracao de energia
decaia em 4% de 2017 até 2027, e paralelamente a isso, a participagdo das fontes renovaveis
aumente 4% Brasil (2022).

O bioetanol ¢ incolor, volatil, inflamavel e totalmente sollivel em &gua e quando
produzido por meio da fermentacdo da sacarose. Comercialmente, é conhecido como alcool
etilico e sua formula molecular é C;HsOH ou C,HgO. O etanol é hoje um produto de diversas
aplicacbes no mercado, largamente utilizado como combustivel automotivo na forma
hidratada ou misturado a gasolina Leonel (1999).

O etanol é um biocombustivel que substitui a gasolina e outros combustiveis fosseis em
motores de combustdo interna com ignicdo por centelha. Ele é produzido especialmente via
fermentacdo de acucares. A producdo de etanol no Brasil atingiu 27,76 bilhdes de litros na
safra 2017/2018, e a expectativa da producdo de etanol, no primeiro levantamento as safras
2018/2019, é de 28,16 bilhdes de litros CONAB (2018). O processo de obtencdo de etanol de
segunda geragdo, também conhecido como etanol celuldsico, advém da utilizagdo do material
lignoceluldsico encontrado nas plantas e antes ndo aproveitado para este fim.
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Existem varios microorganismos capazes de fermentar os carboidratos em etanol em
condicBes sem oxigénio, entre eles bactérias, leveduras ou fungos, a fim de obter energia
Lynd (1996), destaca-se os fungos filamentosos e as leveduras, que participam ativamente na
producdo de etanol de segunda geracédo e tem sido objeto de pesquisas para incrementar o
processo de producdo do etanol 2G no Brasil.

A producdo de etanol é realizada através da conversdo microbiolégica de materiais de
biomassa por fermentacdo. Esse processo consiste basicamente em: (1) converter biomassa
em acucares fermentesciveis; (2) fermentar aclcares em etanol; (3) separar e purificar o
etanol. A principio, a fermentacdo gera etanol com uma quantidade consideravel de agua. Por
meio da destilacdo, remove-se a maior parte de 4gua e obtém-se uma mistura com cerca 95%
de etanol puro, denominando-se etanol hidratado. Se a agua residual for retirada, denomina-se
o0 produto como etanol anidro, tornando-o adequado para ser misturado com gasolina Zurbier
(2008).

De acordo com Prompt (2012), para ocorrer a fermentacdo da biomassa lignocelul6sica, é
necessario que os microrganismos sejam habeis em fermentar varios aclcares. Assim sendo,
essa habilidade que as leveduras estudadas neste trabalho apresentaram de realizar
fermentacdo em mosto contendo sacarose, glicose, frutose e, principalmente xilose (7,5 ou
15%), é uma caracteristica importante para a producdo de etanol de segunda geracdo.
Entretanto, seria interessante averiguar o consumo de acgucares, para avaliar qual dessas fontes
de carbono esta sendo metabolizada pelas leveduras e a quantidade consumida.

A degradacdo da biomassa lignocelul6sica ocorre principalmente por enzimas produzidas
e secretadas por microrganismos, incluindo bactérias, leveduras e fungos filamentosos. Dentre
esses microrganismos, os fungos filamentosos se destacam como a principal fonte das
enzimas comerciais, pois sao capazes de produzir em altas concentracbes uma variedade de
enzimas que possuem atividades complementares.

A principal vantagem da producdo de biocombustiveis de segunda geracdo em relagéo
aos de primeira geracdo € uso de matérias-primas ndo comestiveis, ndo concorrendo com o
setor alimenticio Saito (2006).

Assim como ja demostrado por da Cunha et al., (2011), os resultados de fermentacéo
com hidrolisados enzimaticos de bagaco de canade-agUcar sugerem que, a partir de estudos
mais aprofundados, as novas espécies de leveduras fermentadoras de xilose possam ser
futuramente utilizadas para producdo de bioetanol diretamente a partir da biomassa
lignoceluldsica. Os resultados, de Cunha et al., (2011), sugerem que futuros experimentos,
incluindo a clonagem e expressao destes genes na levedura industrial S. cerevisiae, possa
contribuir para uma maior eficiéncia na fermentacdo de pentoses para a producéo de bioetanol
a partir da biomassa lignocelulésica.

4 CONCLUSAO
O mercado de etanol é crescente e, para atender esse mercado, apesar dos investimentos

tecnoldgicos que ainda devem ser feitos na cadeia produtiva, a producdo de etanol de segunda
geragdo torna-se atrativa para a industria do setor sucroenergético, uma vez que é uma
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alternativa para o maior aproveitamento da biomassa da cana e de outros residuos agricolas,
pois sdo fontes renovaveis de energia.

O uso de células integras de fungos filamentosos com atividade lipolitica ligada ao
micélio vem despertando grande interesse de investigacdo pelo seu potencial de uso na
biotecnologia, pois sua aplicacdo pode reduzir consideravelmente os custos de um processo
enzimatico.

A técnica de imobilizacao, confere as vantagens do ponto de vista comercial, industrial,
projetando perspectivas promissoras para a producao de bioetanol de segunda geragédo com a
participacdo de fungos filamentosos e leveduras em diversas etapas do processo. Além da
questdo relacionada ao custo e caracteristicas das enzimas, destaca-se que os desafios atuais
para a implantacdo do processo de conversdao da biomassa em larga escala estdo diretamente
relacionados a necessidade de minimizar a adsor¢do improdutiva das enzimas na lignina,
visando aumentar a eficiéncia da etapa de hidrolise enziméatica e, consequentemente, a
reducdo do custo no processo global para a que seja possivel viabilizar a producao sustentavel
do etanol 2G a partir de recursos renovaveis.
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