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(57) Resumo: A presente invenção se refere a
uma tecnologia verde e descreve um processo
de obtenção de etanol a partir do hidrolisado
hemicelulósico do bagaço de cana-de-açúcar.
No processo proposto, o hidrolisado
hemicelulósico é destoxificado biologicamente e
fermentado simultaneamente, utilizando as
leveduras I. occidentalis e S. stipitis,
respectivamente, para produzir bioetanol em
uma quantidade menor de etapas, de custos e
de tempo de processo.
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PROCESSO DE OBTENÇÃO DE ETANOL A PARTIR DO HIDROLISADO 

HEMICELULÓSICO DO BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

Campo da invenção: 

[001] A presente invenção se refere a um processo de 

obtenção de etanol a partir do hidrolisado hemicelulósico 

do bagaço de cana-de-açúcar. 

[002] Neste processo, o hidrolisado hemicelulósico é 

destoxificado biologicamente e fermentado simultaneamente, 

para produzir bioetanol em uma quantidade menor de etapas, 

de custos e de tempo de processo. 

[003] Assim, a presente invenção diz respeito a uma 

tecnologia verde, que se insere no campo do aproveitamento 

de resíduos agroindustriais e agroflorestais para a geração 

de uma nova fonte de energia. 

Fundamentos da invenção: 

[004] Em termos de composição química, o bagaço de cana 

é constituído por três frações principais que, juntas, 

perfazem mais de 90% da massa total: celulose, hemicelulose 

e lignina. 

[005] A associação entre as mesmas impõe dificuldades 

na recuperação dos açúcares contidos nas frações celulósica 

e hemicelulósica, sendo tais substratos úteis na produção 

de etanol. 

[006] Dentre os diferentes processos empregados para a 

recuperação dos açúcares presentes na fração hemicelulósica 

dos materiais lignocelulósicos, a hidrólise com ácidos 

diluídos tem se mostrado bastante eficiente: é um processo 

rápido e simples, além de apresentar baixa capacidade de 

corrosão do reator e menor tempo de reação devido às altas 

temperaturas empregadas. 
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[007] No entanto, durante a hidrólise ácida, também são 

produzidos compostos inibitórios ao metabolismo microbiano, 

prejudicando, ass a conversão dos açúcares presentes no 

hidrolisado em produtos de interesse, tal como o etanol. 

[008] Os compostos inibitórios podem ser divididos em 

quatro grandes grupos, de acordo com a sua origem: 

(i) derivados do furano (como furfura1 e 

hidroximetilfurfural HMF, resultantes da degradação de 

pentoses e hexoses, respectivamente); 

(ii) compostos fenólicos e outros compostos aromáticos 

derivados da degradação parcial da lignina; 

(iii) ácidos fracos (acético, fórmico e levulínico); e 

(iv) metais (como cromo, cobre, níquel e ferro, 

oriundos da corrosão dos equipamentos de pré-tratamento) . 

[009] A concentração máxima de cada inibidor encontrado 

nos hidrolisados e sua tolerância pelos micro-organismos 

fermentativos dependem da espécie utilizada e da adaptação 

desta espécie ao meio, do tipo de processo de fermentação 

empregado, do número de inibidores presentes no meio e do 

seu efeito combinado. 

[ 010] Assim, inúmeros processos de destoxificação vêm 

sendo estudados com o propósito de eliminar ou reduzir os 

compostos inibitórios antes que os açúcares contidos nas 

frações possam ser utilizados como meio de fermentação para 

a obtenção de etanol. 

[011] Métodos de destoxificação podem ser classificados 

em função da forma (individual ou combinado) e da natureza 

dos agentes empregados (químico, físico, biológico) . 

[012] A alteração do pH (overliming), combinada com a 

adsorção em carvão ativo, adsorção em resinas de troca 
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iônica ou o uso de micro-organismos, são processos bastante 

utilizados. 

[013] O tratamento químico por overl é um dos 

processos mais usados na literatura e consiste na elevação 

do pH inicial do hidrolisado pela adição de um álcali e 

remoção do precipitado formado, seguida da redução do pH do 

hidrolisado pela adição de um ácido até um pH adequado para 

o processo de fermentação e remoção do precipitado formado. 

[014] O princípio deste processo é a precipitação dos 

componentes tóxicos, em vista da instabilidade de alguns 

inibidores em pHs altos. A alteração de pH é bastante 

utilizada por ser um método econômico e eficiente na 

remoção de vários compostos inibitórios, principalmente dos 

derivados do furano. Como desvantagem, este tratamento não 

remove os ácidos fracos, sendo necessária alta complexidade 

na etapa de filtração, e apresenta grandes perdas nos 

açúcares, provocando sua degradação parcial. 

[015] A técnica de adsorção em carvão ativo baseia-se 

na capacidade deste material em adsorver diferentes tipos 

de moléculas, as quais são retidas por forças de Van der 

Waals. O carvão ativo se destaca pelo seu baixo custo, alta 

eficiência, poucas perdas nas concentrações dos açúcares e 

alta capacidade de remoção dos compostos inibitórios, 

removendo, principalmente, os fenólicos. Como desvantagem, 

apresenta alta complexidade na etapa de filtração. 

[016] A adsorção em resinas de troca iônica remove 

eficientemente não apenas a cor, mas também os di versos 

subprodutos presentes nos hidrolisados sem acarretar em 

altas perdas de açúcares. A principal vantagem deste método 

é que as resinas podem ser regeneradas e reutilizadas sem 
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afetar a eficiência do processo. Longo tempo de tratamento 

e alto custo são suas desvantagens. 

[017] A destoxificação biológica, por sua vez, é um 

que consiste no procedimento ecologicamente correto, 

emprego de micro organismos (leveduras, bactérias e fungos 

filamentosos) ou enzimas capazes de metabolizar alguns ou 

todos os compostos tóxicos presentes em efluentes 

industriais e hidrolisados hemicelulósicos. É um método 

economicamente viável, que não gera efluentes tóxicos e que 

conduz a pouca perda de açúcares. Como desvantagem, 

destaca-se o longo tempo deste processo. 

[018] Após a escolha do tratamento adequado para a 

remoção ou para a redução da concentração dos subprodutos 

indesejáveis, espera-se que o hidrolisado obtido possa ser 

eficientemente utilizado como meio de fermentação para a 

obtenção de etanol. 

[019] A fração hemicelulósica pode ser hidrolisada em 

açúcares monoméricos, 

brandas de hidrólise 

xilose 

ácida. 

e glicose, 

Devido à larga 

sob condições 

proporção de 

xilose presente nos hidrolisados hemicelulósicos e à 

inabilidade da levedura Saccharomyces cerevisiae em 

fermentar a mesma, tem se buscado micro-organismos que 

possuem habilidade intrínseca de produzir etanol a partir 

de açúcares pentoses. 

[020] Entre estes, a levedura Scheffersomyces stipitis 

se destaca por apresentar altos rendimentos em etanol, além 

de uma completa utilização dos açúcares presentes no 

hidrolisado e uma mínima formação de subprodutos formados. 

Esta levedura apresenta algumas limitações em relação ao 

oxigênio. Pouco oxigênio faz com que a levedura perca 
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rapidamente a sua viabilidade, porém, oxigênio em excesso 

faz com que as células utilizem o substrato para formar 

apenas biomassa, parando a formação de etanol. 

[021] Sendo ass a presente invenção se refere a um 

processo de obtenção de etanol a partir do hidrolisado 

hernicelulósico do bagaço de cana-de-açúcar, em que este é 

destoxificado biologicamente e fermentado sirnul tanearnente 

para produzir bioetanol em urna quantidade menor de etapas, 

de custos e de tempo de processo. 

[022] Na literatura, diversos trabalhos utilizam a 

levedura S. stipitis para a produção de etanol a partir da 

xilose. No entanto, o processo ora proposto nesta invenção, 

no qual as etapas de destoxificação e fermentação da xilose 

ocorrem simultaneamente para a produção de etanol, é novo e 

inventivo. 

[023] Mais especificamente, a tecnologia verde desta 

invenção propõe a destoxificação biológica do hidrolisado 

hernicelulósico de bagaço de cana por Issatchenkia 

occidentalis e a fermentação da xilose por S. stipi tis 

simultaneamente, podendo, assim, reduzir tanto o tempo, 

quanto as etapas e o custo da bioconversão de xilose em 

etanol. 

Estado da técnica: 

[024] Alguns documentos do estado da técnica descrevem 

diferentes processos de obtenção de etanol. 

[025] Em CN 101805703 A, CN 101805702 A e CN 101735958 

A, é descrita a sincronização das etapas de destoxificação 

de hidrolisados hernicelulósicos e fermentação dos seus 

açúcares, visando à produção de etanol e de xilitol. Assim 

corno na presente invenção, a etapa de destoxificação também 
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faz uso da levedura I. occidentalis. Diferentemente do 

processo ora proposto nesta invenção, no qual se utiliza a 

levedura Scheffersomyces s tis na etapa de fermentação, 

os processos descritos nestes documentos fazem uso da 

Pachysolen tannophilus e apresentam duas etapas a mais: a 

filtração do hidrolisado e o ajuste do pH do hidrolisado. 

[026] Assim, vantajosamente, o processo da invenção é 

mais rápido (uma vez que o tempo de preparo do hidrolisado 

é menor) . 

[027] No documento BR PI 0505299-8 A, apresenta-se um 

hemicelulósica processo de hidrólise branda da 

seguida da extração do hidrolisado, 

para posterior fermentação e 

fração 

em reator tipo prensa, 

produção de etanol. 

Diferentemente da invenção proposta, as etapas de 

destoxificação e fermentação são separadas. Ainda, a etapa 

de destoxificação do hidrolisado é química (neutralização 

com hidróxido de cálcio), enquanto a da presente invenção é 

biológica (pela levedura I. occidentalis). 

[028] Em US 2013/0273555 A1, faz-se referência a um 

micro-organismo modificado, o qual reduz ou remove acetato 

das vias metabólicas envolvidas na produção de etanol, 

acetona, isopropanol ou acetato de etila. No documento, a 

levedura I. 

Saccharomyces 

invenção, a 

occidentalis é usada na engenharia da 

cerevisiae recombinante. Na presente 

etapa de fermentação é realizada pela S. 

stipitis, e não por um micro-organismo recombinado. 

[029] Assim, o processo de obtenção de etanol descrito 

na presente invenção refere-se a uma tecnologia verde nova 

e inventiva. 

Breve descrição da invenção: 
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[ 030] A presente invenção se refere a um processo de 

obtenção de etanol a partir do hidrolisado hemicelulósico 

do bagaço de cana-de-açúcar. 

[031] Neste processo, o hidrolisado hemicelulósico é 

destoxificado biologicamente e fermentado simultaneamente, 

para produzir bioetanol em uma quantidade menor de etapas, 

de custos e de tempo de processo. 

Breve descrição das figuras: 

[032] Para obter uma total e completa visualização do 

objeto desta invenção, são apresentadas as figuras as quais 

se faz referências, conforme se segue. 

[033] A Figura 1 representa o fluxograma das etapas 

envolvidas em três processos usuais (indicados em vermelho) 

e no processo descrito na presente invenção. 

[ 034] As Figuras 2A, 2B e 2C representam graficamente 

os perfis da glicose (gli), xilose (xil), arabinose (ara), 

ácido acético (acet), produção de etanol (EtOH) e células 

(X) utilizando hidrolisado hemicelulósico de bagaço de 

cana-de-açúcar destoxificado biologicamente, em que em (A) 

o hidrolisado é centrifugado e fermentado, em (B) o 

hidrolisado é destoxificado biologicamente e fermentado e, 

em (C) o hidrolisado é destoxificado biologicamente e 

fermentado simultaneamente, sendo (C) o processo descri to 

na presente invenção. 

Descrição deta~hada da invenção: 

[035] Esta invenção descreve um processo de obtenção de 

etanol a partir do hidrolisado hemicelulósico do bagaço de 

cana-de-açúcar, o qual compreende as etapas de: 

(A) Hidrólise da fração hemicelulósica do material 

lignocelulósico; 
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(B) Concentração do hidrolisado hemicelulósico obtido 

na etapa a; 

(C) Destoxificação biológica e fermentação simultânea 

do hidrolisado hemicelulósico obtido na etapa b para 

obtenção de etanol. 

[036] As etapas do processo da invenção serão mais bem 

definidas a seguir: 

(A) Hidrólise da fração hemicelulósica do mat al 

lignocelulósico: 

[037] Inicialmente, o material lignocelulósico a ser 

usado é selecionado dentre bagaço de cana, palha de trigo e 

palha de arroz. Em uma modalidade preferida, utiliza se o 

bagaço de cana-de-açúcar. 

[038] Para a etapa de hidrólise ácida, utiliza-se ácido 

diluído (tal como ácido sulfúrico ou ácido fosfórico) em 

uma concentração que varia de 0,5 a 2% (p/v), em uma 

proporção sólido:líquido de 1:8 a 1:10, em que o sólido se 

refere ao material lignocelulósico. 

[039] A hidrólise ocorre em temperatura que varia de 

110 a 130 °C, por um intervalo de tempo de 15 a 25 minutos. 

Concentra do hidrolisado hemicelulósico: 

[O 4 O] O hidrolisado obtido foi, então, concentrado em 

evaporador a vácuo, em uma temperatura que varia de 65 a 75 

°C e por um intervalo de tempo de 4 a 6h, a fim de aumentar 

o teor inicial de xilose. 

Destoxifica c a e fermenta simultânea 

do hidrolisado hemicelulósico de etanol: 

[041] O processo descrito na presente invenção realiza 

simultaneamente a etapa de destoxificação biológica do 

hidrolisado hemicelulósico por I. occidentalis e a etapa de 
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fermentação da xi1ose por S. stipitis. 

[042] As células de I. occidentalis e S. st 

concentrações que variam de 0,45 - 0,5 g/L e 2,5 

tis em 

3,0 g/L, 

respectivamente, são 

contendo meio composto 

transferidas para 

pelo hidrolisado 

um rec ente 

hemicelulósico, 

suplementado com nutrientes cujas concentrações variam de 

12,5 a 13,5 g/L de extrato de levedura, de 2,5 a 3,5 g/L de 

extrato de malte, de 24,5 a 25,5 g/L de peptona e de 19,5 a 

20,5 g/L de glicose. 

[043] O pH do hidrolisado é previamente ajustado para 

4,5 e, em seguida, o hidrolisado é centrifugado de 1800 a 

2200 x g por um intervalo de tempo que varia de 10 a 30 

minutos, preferencialmente 20 minutos, e autoclavado a uma 

temperatura que varia de 105 a 110 °C por um intervalo de 

tempo que varia de 10 a 20 minutos, preferencialmente 15 

minutos. 

[044] A destoxificação e fermentação simultânea é 

realizada em incubadora com movimento circular de 190 a 210 

rpm e temperatura de 25 a 30°C até o consumo de 

aproximadamente 80% dos açúcares presentes(aproximadamente 

144 h) . 

[045] Durante a etapa de destoxificação e fermentação 

simultâneas, as amostras foram coletadas periodicamente 

para a determinação das concentrações de açúcares, ácido 

acético, xilitol, glicerol e etanol (cromatografia líquida 

de alta eficiência), do crescimento celular (turbidimetria 

em espectrofotômetro no comprimento de onda de 600 nm) e do 

pH. 

Testes reaLizados: 

[046] Para fins comparativos entre os processos 
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descri tos na literatura e o processo ora proposto, foram 

realizados testes com diferentes etapas de destoxificação, 

sendo elas: 

(i) Destoxificação físico-química: baseado na adsorção 

em resinas de troca iônica em uma proporção de 1: 2 entre 

volume de resina e hidrolisado, em que a série de resinas 

compreende resina acrílica de troca aniônica fortemente 

básica, resina macroporosa de troca aniônica fortemente 

básica e resina macroporosa de troca catiônica fortemente 

ácida. 

ll Destoxifi 

diminuição do pH, com posterior filtração para remoção do 

material insolúvel, com uso de carvão ativado. 

(iii) Destoxificação biológica (processo proposto) 

baseado no uso da levedura Issatchenkia occidentalis. 

[047] Em todos os casos o hidrolisado foi fermentado 

pela levedura Scheffersomyces stipitis. 

Resu~tados obtidos: 

Composição química dos hidrolisados hemicelulósicos de 

ba de cana destoxificados: 

[048] Verificou-se que, quanto à composição química, o 

hidrolisado tratado pela alteração de pH combinada com a 

adsorção em carvão ativo ou tratado biologicamente foram os 

que apresentaram melhores resultados quanto às menores 

perdas das concentrações de açúcares presentes e maiores 

remoções de inibidores ao metabolismo microbiano. 

[049] Sendo assim, testes foram realizados envolvendo a 

destoxificação biológica pela levedura I. occidentalis e a 

fermentação do hidrolisado, sendo eles: 

A) destoxificação em 72 h, centrifugação das células de 
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destoxificação e depois fermentação em 96 h; 

B) destoxificação em 72 h e depois fermentação em 96 h, 

sem etapa de centrifugação; e 

C) destoxificação e fermentação simultâneas em 144 h, 

tal como descrito na presente invenção. 

[ 050] A Figura 2 representa graficamente os perfis da 

glicose, xilose, arabinose e do ácido acético, bem como a 

produção de etanol e de células nos t s processos (A, B e 

C). 

[051] Observa-se que tanto o consumo dos açúcares 

quanto do ácido acético foram mui to semelhantes nos três 

processos 

levedura 

carbono 

estudados, evidenciando a versatilidade desta 

na utilização de todas as principais fontes de 

presentes em hidrolisados hemicelulósicos 

destoxificados ao produzir etanol e células. 

[ 052] A glicose foi completamente assimilada pela S. 

stipitis nas primeiras 24 horas de fermentação no processo 

A e em 48 horas nos processos B e C. 

[053] Em relação à xilose, esta foi continuamente 

consumida pela levedura sem se esgotar ao final de 144 

horas de fermentação nos três processos. A arabinose foi 

pouco consumida nos três processos. Já o ácido acético foi 

bastante assimilado pela levedura nos processos A e C. 

[054] As maiores concentrações de etanol foram obtidas 

em 120 horas de fermentação no processo A, e, em 48 horas 

nos processos B e C. Após 4 8 horas, a concentração de 

etanol cai nos processos B e C, porém continua havendo 

crescimento celular e formação do subproduto xilitol, 

indicando, assim, um poss 1 consumo do etanol produzido 

pelas leveduras de destoxificação, uma vez que, estas 
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permanecem no meio nestes dois processos (B e C) enquanto 

que elas haviam sido removidas no processo A. 

[055] A Tabela 1 apresenta os parâmetros fermentativos 

obtidos nos três processos (A, B e C), utilizando, como 

meio de fermentação, o hidrolisado biologicamente 

destoxificado na produção de etanol. 

[056] Observa-se que, somente de 29 a 33% dos açúcares 

totais foram consumidos pela levedura S. stipi s após 48 

horas de fermentação. Este baixo consumo pode estar 

relacionado à presença de compostos inibitórios que ainda 

possam estar presente no hidrolisado destoxificado ou à 

presença de subprodutos 

destoxificação. 

formados durante a etapa de 

Tabela 1 - Parâmetros fermentativos obtidos nas 

fermentações em frascos agitados utilizando os hidrolisados 

não destoxificado (controle) e destoxificado biologicamente 

em três diferentes processos (A, B e C) 

% 

Controle A B 

Tempo (h) 48 48 48 

Etanol. (g/L) 0,99 6,27 5,85 

S consumidos 7,04 32,37 29,43 

X (g/L) 3,71 1,29 1,95 

YP/S (g/g) 0,19 0,33 0,35 

YP/XILOSE (g/g) 0,25 0,35 0,37 

Qp (g/L.h) 0,02 0,13 0,12 

Yx;s (g/g) 0,0') 0,07 0,12 

% S consumido - % de açúcares consumidos; 

X - concentração celular 

* - I. occidentalis + P. s tis; 

- bioconversão de açúcares em etanol; 
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bioconversão de xilose em etanol; 

Qp - produtividade volumétrica em etanol; 

- bioconversão de açúcares em células. 

[057] Ainda na Tabela 1, observa-se que os valores dos 

parâmetros fermentativos foram semelhantes ao se utilizar 

destoxificação e fermentação separadamente, independente se 

existe ou não uma etapa de centrifugação das células de 

destoxificação antes da fermentação (processos A e B, 

respectivamente) . 

[058] Por outro lado, uma melhora nos valores dos 

parâmetros fermentativos foi observada ao fermentar e 

destoxificar simultaneamente (processo C). 

concentrações de 

Yp;s (0, 48 g/g), 

etanol (10,60 g/L), células 

( O , 6 8 g I g) e Qp ( O , 2 2 

As maiores 

( 6 f 81 

g/Lh) 

g /L), 

foram 

obtidas em 48 horas de fermentação ao se utilizar o 

processo C, divulgado na presente invenção. 

[059] O processo proposto nesta invenção apresentou uma 

boa destoxificação do hidrolisado hemicelulósico de bagaço 

de cana e melhoras nos parâmetros fermentativos avaliados, 

ao se comparar com os outros tipos de 

destoxificações(físico-química e química) e sistemas 

estudados (processos A e B) . 

[O 60] Os avanços resultantes desta nova tecnologia se 

referem principalmente à realização em uma só etapa do 

processo de destoxificação e fermentação, que ocorrem 

simultaneamente utilizando-se duas diferentes leveduras as 

quais possuem atividades metabólicas específicas para cada 

etapa do processo. 

[061] Os versados na arte valorizarão os conhecimentos 

aqui apresentados e poderão reproduzir a invenção nas 
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modalidades apresentadas e em outras variantes, abrangidas 

no escopo das reivindicações anexas. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. Processo de obtenção 

hidrolisado hemicelulósico do 

de etanol 

bagaço de 

a partir do 

cana-de-açúcar 

caracterizado por compreender as etapas de: 

(A) Hidrólise da fração hemicelulósica do material 

lignocelulósico; 

(B) Concentração do hidrolisado hemicelulósico; 

(C) Destoxificação biológica e fermentação simultânea 

do hidrolisado hemicelulósico para obtenção de etanol. 

2. Processo, de acordo com a rei vindicação 1, 

caracterizado pelo fato de que, na etapa a, utiliza se 

ácido diluído, tal como ácido sulfúrico ou ácido fosfórico, 

em uma concentração que varia de O, 5 a 2% (p/v), em uma 

proporção sólido:líquido de 1:8 a 1:10, em temperatura que 

varia de 110 a 130 °C, por um intervalo de tempo de 15 a 25 

minutos. 

3. Processo, de acordo 

caracterizado pelo fato de que, 

com a rei vindicação 1, 

na etapa b, o hidrolisado 

obtido é concentrado em evaporador a vácuo, em temperatura 

que varia de 65 a 75 °C e por um intervalo de tempo de 4 a 

6h. 

4 . Processo, de acordo com a reivindicação 1, 

a caracterizado pelo fato de que, na etapa c, 

destoxificação biológica do hidrolisado hemicelulósico por 

I. occidentalis e a fermentação da xilose por S. stipitis 

são realizadas simultaneamente. 

5. Processo, de acordo com a rei vindicação 1 ou 4, 

caracterizado pelo fato 

occidentalis e S. st tis 

0,45 0,5 g/L e 2, 5 
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transferidas para um recipiente contendo meio composto pelo 

hidrolisado hemicelulósico, suplementado com nutrientes 

cujas concentrações variam de 12,5 a 13,5 g/L de extrato de 

levedura, de 2,5 a 3,5 g/L de extrato de malte, de 24,5 a 

25,5 g/L de peptona e de 19,5 a 20,5 g/L de glicose. 

6. Processo, de acordo com a reivindicação 1, 4 ou 5, 

caracterizado pelo fato de que o pH do hidrolisado é 

previamente ajustado para 4,5 e, em seguida, centrifugado 

de 1800 a 2200 x g por um rvalo de tempo que varia de 

10 a 30 minutos, preferencialmente 20 minutos, e 

autoclavado a uma temperatura que varia de 105 a 110 °C por 

um intervalo de tempo que varia de 10 a 20 minutos, 

preferencialmente 15 minutos. 

7. Processo, de acordo com a rei vindicação 1, 4, 5 ou 

6, caracterizado pelo fato de que a destoxificação e 

fermentação simultânea é realizada em incubadora com 

movimento circular de 190 a 210 rpm e temperatura de 25 a 

30°C até o consumo de aproximadamente 80% dos açúcares 

presentes. 
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FIGURA 1 
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Resumo 

PROCESSO DE OBTENÇÃO DE ETANOL A PARTIR DO HIDROLISADO 

HEMICELULÓSICO DO BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

A presente invenção se refere a uma tecnologia verde e 

descreve um processo de obtenção de etanol a partir do 

hidrolisado hemicelulósico do bagaço de cana-de açúcar. 

No processo proposto, o hidrolisado hemicelulósico é 

destoxificado biologicamente e fermentado simultaneamente, 

utilizando as leveduras I. occidentalis e S. stipi s, 

respectivamente, para produzir bioetanol em uma quantidade 

menor de etapas, de custos e de tempo de processo. 
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