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RESUMO - O bioetanol é um biocombustivel que possibilita uma combustdo menos agressiva, de forma limpa e
sustentavel, em comparacdo aos combustiveis fésseis. Sua conversdo pode ocorrer pelos métodos de sacarificacdo e
fermentacdo simultaneos (SSF) ou em separado. O processo de SSF se apresenta como um potencial operacional e sua
principal vantagem se refere a rapida conversdo da glicose em etanol no momento em que é formada, reduzindo o tempo
de processo, evitando o acumulo no meio e o efeito inibitério. Ainda, permite a obtencdo de elevados rendimentos,
concentragdes e produtividade volumétrica de etanol, em comparacdo ao processo separado. A crescente aplicagdo da
metodologia de SSF na obtencdo de biocombustiveis resulta na necessidade de explorar as informacdes associadas a
estudos laboratoriais e escala piloto, por meio da anélise da literatura disponivel, abordando as evidéncias cientificas
atuais. Para isso, 0 método bibliométrico foi aplicado para elucidar o processo de SSF na obtencgdo de bioetanol, pois
retine os estudos relacionados ao tema e a perspectiva quantitativa permite medir o progresso cientifico, explorando as
caracteristicas da publicacdo, paises que concentram os estudos, campos de pesquisa, periodicos, autores e palavras-
chave. Correspondendo a crescente aplicacdo da metodologia de SSF para obtencéo de bioetanol, a literatura associada
disponivel também cresceu substancialmente. O presente estudo bibliométrico reuniu e quantificou evidéncias cientificas
atuais demonstrando o interesse mundial na metodologia de SSF, concluindo a maior aplicacdo em estudos laboratoriais
e escala piloto, em comparacdo ao processo separado.

Palavras-chave: Bibliometria, biocombustivel, palavras-chave, sacarificagdo e fermentacao separadas.

1 INTRODUCAO

O consumo energético industrial provém de produtos do refino de petréleo e representa uma problematica
econdmica e sustentavel, pois estdo expostos ao esgotamento progressivo e contribuem majoritariamente as mudancas
climéaticas (CINELLI et al., 2015). Visando alterar o cenario ambiental, o uso de biocombustiveis como o bioetanol
possibilita uma combustdo menos agressiva, de forma limpa e sustentvel, em comparacdo aos combustiveis fésseis
(KOCAR; CIVAS, 2013). No Brasil, a produ¢do de biocombustiveis é incentivada desde 0 ano de 1975 com a implantacéo
do Programa Nacional do Alcool (ProAlcool), visando melhorias na politica de combustiveis automotivos. Desde o
estabelecimento do programa, a producdo de bioetanol aumenta gradativamente, assim como a producdo agricola e
industrial. Entre os anos de 2010 e 2016, a producdo de bioetanol compreendeu cerca de 26 bilhdes de litros
(MACZYNSKA et al., 2019), entretanto a maior producéo do pais foi registrada em 2020, com um total de 35,6 bilhdes
de litros de etanol, provenientes da cana-de-aglcar e milho. (CONAB, 2020). A energia renovavel no pais é a segunda
maior utilizada (atras apenas da energia féssil), compreendendo cerca de 45% do consumo total energético, referente a
92.906 tonelada equivalente de petrdleo (ktoe) no ano de 2019 (Figura 1) (IEA, 2021). A tecnologia é incentivada através
da comercializacdo de veiculos flex-fuel que permitem o uso de gasolina, etanol puro ou a mistura de ambos combustiveis
(LOPES et al., 2016), o que contribui para a reducdo de gases de efeito estufa (GEE). No ano de 2018 o Brasil foi
responsavel por emitir 406.25 milh@es de toneladas de CO- (IEA, 2021).
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Figura 1- Suprimento brasileiro energético por fonte nos anos 1990 a 2019.
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Fonte: IEA, 2021.

O bioetanol pode ser produzido a partir de matérias-primas amilaceas, bem como utilizando residuos de hortifruti
como os de frutas e vegetais, visando uma diversificacdo da matriz energética. Essas produgdes se baseiam em tecnologias
de primeira e segunda geracdo, respectivamente (NAGULESWARAN et al., 2012, RAMIREZ; FERRARI; LAREO,
2016, LAREO et al., 2013). Sua conversao pode ocorrer pelos métodos de sacarificacdo e fermentagdo simultaneos (SSF)
ou em separado, sendo a SSF uma alternativa eficaz, havendo a necessidade de estudo das condi¢Bes operacionais 6timas
para atuacdo conjunta de enzimas sacarificantes e microrganismos no processo fermentativo (SRICHUWONG et al.,
2009).

O processo de SSF se apresenta como um potencial operacional e sua principal vantagem se refere a rapida
conversdo da glicose em etanol no momento em que é formada, reduzindo o tempo de processo, evitando o acimulo no
meio e o efeito inibitdrio, pois a hidrélise completa do polissacarideo em agtcares fermentaveis ocorre paralelamente ao
aumento da concentracdo de etanol no mosto, durante a fermentacdo (CARRILLO-NIEVES et al., 2019). Além disso,
permite a obtencéo de elevados rendimentos, concentragdes e produtividade volumétrica de etanol, em comparagéo ao
processo de sacarificacdo e fermentacao separadas (SHF) (CARDONA; SANCHEZ, 2007).

A principal problematica da SSF se refere as condigdes de operacdo, dificultando o controle do processo e
necessitando de elevadas concentragdes de enzimas exdgenas (CARDONA; SANCHEZ, 2007). Na producéo de etanol
amilaceo, a adicdo simultanea da enzima glucoamilase e da levedura no processo (geralmente Saccharomyces cerevisiae)
para conversao do amido promove a reducao da inibi¢do do produto pelas células de levedura, além de aumento na glicose
residual observada durante a fermentacéo. Entretanto, a eficiéncia da fermentagdo pode ser reduzida pela tolerancia ao
etanol da levedura, quando a mesma apresenta capacidade de suportar altos niveis de etanol sem sofrer efeitos sob sua
atividade metabolica (SRICHUWONG et al., 2009).

Dessa forma, a temperatura do processo merece atencdo. A temperatura de operacdo das cepas de S. cerevisiae
na producéo de etanol € de 30 °C, enquanto as glucoamilases apresentam temperatura 6tima acima de 50 °C (ZHANG et
al., 2010) e as celulases entre 40 °C a 50 °C (CARDONA; SANCHEZ, 2007). Dessa forma, a hidrélise ocorre em
temperatura ndo ideal, influenciando negativamente a eficiéncia da operacdo (LIMAYEM; RICKE, 2012). Geralmente a
temperatura aplicada no processo esté na faixa de 30 °C a 38 °C, respeitando as temperaturas 6timas dos microrganismos
(XU; WANG, 2017) mas abaixo da ideal para as enzimas sacarificantes do processo (SRICHUWONG et al., 2009).
Assim, a taxa de hidrdlise é superior a taxa de consumo de glicose pela levedura, reduzindo a eficiéncia do processo
(ZHANG et al., 2010).

Apesar das dificuldades intrinsecas, a crescente aplicacdo da metodologia de SSF na obtengdo de
biocombustiveis resulta na necessidade de explorar as informages associadas a estudos laboratoriais e escala piloto, por
meio da analise da literatura disponivel, abordando as evidéncias cientificas atuais. Para isso, 0 método bibliométrico
reline os estudos relacionados ao tema, em topicos estratégicos, devido a metodologia estatistica de contagem de
bibliografia que emprega. A perspectiva quantitativa permite avaliar e medir o progresso cientifico ao longo do tempo
explorando as caracteristicas da publicagdo, paises que concentram os estudos, campos de pesquisa, periédicos, autores,
citacOes e palavras-chave, através de indicadores (DU et al., 2014). Nesse sentido, 0 presente estudo buscou elucidar o
processo de sacarificacdo e fermentacdo simultdneo para obtencdo de bioetanol através de um estudo bibliogréafico
referente ao tema.

2 MATERIAL E METODOS
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O levantamento bibliogréfico relacionado a metodologia de SSF se baseou na busca de termos no Ba
dados Scopus. Delimitou-se ao estudo publicacfes escritas na lingua inglesa e por meio da combinacéo de operadORes
binarios, o requisito dos termos “((“bioethanol” ou “ethanol”), “starch”, “saccharification”, ‘“fermentation”
“simultaneous” e “SSF”)” foram estabelecidos no titulo, resumo e palavras-chave, para obter resultados refinados a
pesquisa. Além disso, foi determinado que os artigos deveriam ter sido publicados entre os anos de 2010 a 2021.

A investigag8o dos estudos utilizou a biblioteca Bibliometrix para o software R (R CoreTeam, 2017) para a
analise bibliométrica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa bibliométrica retornou um total de 122 documentos, sendo eles 108 artigos de pesquisa, 2 artigos de
revisdo, 8 resumos de conferéncias e 4 capitulos de livro. Destes, foram selecionados para analise e leitura os artigos de
pesquisa e de revisdo, de acordo com um critério de elegibilidade para definir os documentos mais relevantes para o
estudo.

Um dos principais direcionamentos da analise bibliométrica se refere a literatura publicada e os autores
correspondentes. Os topicos abordados geralmente descrevem os paises de publicacao, areas de estudo, termos e palavras-
chave, idiomas, periddicos, centros de pesquisa e o nimero de artigos publicados por diferentes autores (DU et al., 2014).

A biblioteca Bibliometrix apontou as principais palavras-chave (Figura 2) e tendéncias mundiais relacionadas
ao tema central. As palavras-chave frequentemente citadas estavam relacionadas aos processos de fermentacéo (11% das
citacOes) e sacarificacdo (7%) do etanol (9%), assim como a SSF (5%), amido (7%), hidrélise (4%) e sua producéo a
partir de Saccharomyces cerevisiae (4%), bem como um nimero consideravel relacionadas a levedura (4%), biomassa
(2%), atividade enzimética (2%), glicose (2%) e celulose (1%). Principais periddicos para publicacdo (1%), Zea mays
(1%), Aspergillus niger (1%), temperatura (1%) e produtividade (1%) também foram mencionados. Além disso, os
principais termos apresentados nos documentos se relacionam a: Pesquisa tecnolégica, Combustiveis, Culturas e produtos
industriais, Biotecnologia para biocombustiveis, Microbiologia e biotecnologia aplicada, Engenharia bioguimica e
Biomassa e bioenergia.

Figura 2 - Palavras-chave citadas com frequéncia na producdo cientifica mundial.
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As areas de estudo com maiores ndmeros de documentos sdo Energia, com 47 publicacGes, seguidas de
Engenharia Quimica, Ciéncia Ambiental, Bioquimica, Genética e Biologia Molecular, Ciéncias Agrérias e Engenharia,
com 42, 37, 35, 34 e 23 publicagdes, respetivamente. Na Figura 3 é possivel perceber a evolugdo tematica ao longo dos
anos, onde as pesquisas antes (2010 a 2015) atribuidas apenas ao termo “etanol”, agora (2016 a 2021) se relacionam com
os termos “fermentacdo”, “artigos”, “concentracdo de etanol”, “alcool” e “Saccharomyces cerevisiae ”. 1sso mostra a
importancia da andlise bibliométrica do tema central, pois a mesma permite determinar as principais palavras e termos
empregados, de acordo com evidéncias cientificas atuais.

Figura 3 — Evolugéo tematica dos termos de pesquisa ao longo dos anos.
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A determinacdo da frequéncia de citagdes de palavras-chave na producéo cientifica mundial é uma forma de
medir o progresso do estudo do tema central, pois é um indicativo de objeto de pesquisa. Através desta podem ser
avaliadas as tendéncias de desenvolvimento e mudangas na pesquisa de uma determinada area (DU et al., 2014). As
principais palavras-chave e termos citadas no estudo demonstram o crescente interesse do tema, evidenciando o destaque
do mesmo em publicagdes cientificas e discussdes mundiais. A aplicacdo destas palavras nos titulos, resumos e palavras-
chave de trabalhos permite obter resultados refinados e direcionados a pesquisa.

Observou-se uma taxa de crescimento significativo da producéo cientifica nos anos de 2014 a 2016. Entre os
anos de 2010 e 2021, 35 paises contribuiram para a publicacdo de artigos, no entanto, a producéo se concentra em sua
maioria na China (44 publicacdes), Estados Unidos (28), india (21), Pol6nia (18), Tailandia (14), Indonésia (12), Brasil
(11) e Japdo (11). Os paises que concentram elevada producéo cientifica estdo destacados em azul na Figura 4, onde a
intensidade da coloracdo representa os maiores indices de producéo.

Figura 4 - Paises que concentram elevada producdo cientifica.
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A elevada contribuicdo cientifica proveniente da China pode estar relacionada a revolugao energética que o pais
prop0e, que enfatiza a eletricidade, o gas natural e as tecnologias digitais mais limpas e eficientes. Nos dias atuais, a
eletricidade do pais provém da queima de carvdo, sendo responsavel por cerca de uma em cada quatro toneladas deste,
que é usado globalmente. Expectativas futuras (até 2024) compreendem uma expansdo da capacidade renovavel global,
além de liderar o crescimento global na producdo de biocombustiveis, devido ao alto investimento na capacidade
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3% da produgdo mundial de etanol (RFA, 2019). O destaque dos Estados Unidos na producédo cientifica pode s
justificado pelo fato de que o pais é o lider de producdo de etanol no mundo, responsavel por 54% desta, obtida
principalmente a partir do milho (RFA, 2019). O mercado mundial de bioetanol compreende politicas nacionais que
estimulam o aumento da producédo e uso da bioenergia. Nos Estados Unidos, o cumprimento da Lei de Independéncia e
Seguranca Energética visa a reducao de GEE (EPA, 2010) no entanto, o pais emitiu cerca de 4921.13 Mt de CO2 no ano
de 2018, sendo a energia renovavel responsavel por 108.442 ktoe (quinta fonte energética no pais) (IEA, 2021).

Ao todo, 468 autores contribuiram para a producdo cientifica, sendo 465 destes autores de documentos de autoria
multipla, o que confere um indice de 3,91% de colaboracdo. As afiliacdes dos autores (centros de pesquisa) que se
destacaram foram: Pozna University of Life Sciences (Pol6nia), com 10 publicacdes, Jiangnan University (China), com
9 publicacdes, University of Belgrade (Sérvia), com 5 publicacfes, Lodz University of Technology (Pol6nia), The
Pennsylvania State University (Estados Unidos), University of Illinois at Urbana-Champaign (Estados Unidos) e
Universidade de Passo Fundo (Brasil), ambas com 4 publicacGes cada. Estas afiliagdes sdo responsaveis por 48,8% dos
documentos. A Figura 5 representa a rede social de relacBGes entre as principais afiliacbes dos autores (centros de
pesquisa), os paises de produgao e as principais areas de estudo.

Figura 5 — Rede social de relagfes entre areas de estudo, afiliacdes e paises.
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Dentre os periddicos com maiores publicacdes se destacam: Bioresource Technology (12 artigos) e Fuel (10),
seguidos de Industrial Crops and Product (5), Biotechnology for Biofuels (4), Applied Microbiology and Biotechnology,
Biochemical Engineering Journal e Biomass and Bioenergy, ambos com 3 publica¢des cada. Os 11 artigos mais citados,
assim como o total de citagBes (TC), média anual de citagdes (MAC), referéncia e nome do periddico estdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Principais artigos citados na producéo cientifica mundial.

Artigo TC MAC Referéncia Periddico
Review: Continuous hydrolysis and
fermentation for cellulosic ethanol 262 21,83 Brethauer, Wyman, 2010  Bioresour. Technol.

production
Ultrasound-assisted production of
bioethanol by simultaneous

e 2 . 92 7,66 Nikoli¢ et al., 2010 Food Chem
saccharification and fermentation of corn
meal
Ethanol production from mixtures of 86 7,16 Erdei et al., 2010 Biotechnol Biofuels
wheat straw and wheat meal
b
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A novel lime pretreatment for subsequent
bioethanol production from rice straw —
Calcium capturing by carbonation
(CaCCO) process

79

6,58

Park et al., 2010

Second-generation ethanol production
from steam exploded barley straw

by Kluyveromyces marxianus CECT
10875

63

5,72

Garcia-Aparicio et al.,
2011

Fuel

Fuel ethanol production from granular
corn starch using Saccharomyces
cerevisiae in a long term repeated SSF
process with full stillage recycling

58

4,83

Biatas et al., 2010

Bioresour Technol

The promise of a technology revolution
in cassava bioethanol: From Thai
practice to the world practice

49

4,08

Sriroth et al., 2010

Fuel

Utilisation of wheat bran as a substrate
for bioethanol production using
recombinant cellulases and amylolytic
yeast

42

6,00

Cripwell et al., 2015

Appl Energy

Integrated bioethanol and biomanure
production from potato waste

37

6,16

Chintagunta et al., 2016

Waste Manage

Bioethanol production from taro waste
using thermo-tolerant
yeast Kluyveromyces marxianus K21

35

5,83

Wu et al., 2016

Bioresour Technol

Evaluation of sweet potato for fuel
bioethanol production: hydrolysis and
fermentation

33

3,66

Lareo et al., 2013

Springerplus

As variagdes anuais no numero de citagbes e média anual de citagbes de um artigo podem ser usadas para
determinar o impacto da publicacéo, tornando-o relevante ao tema (DU et al., 2014). Através da conexdao entre autores,
afiliacdes e paises, bem como o uso de palavras-chave e termos em comum, € possivel perceber a importancia de uma
rede de colaborac&o acerca do tema central para expandir o alcance dos documentos e a produc&o cientifica mundial.

Os resumos dos artigos filtrados foram lidos e aqueles que se enquadraram na proposta do estudo foram
selecionados e referenciados. A Tabela 2 re(ine estudos que aplicaram o0 método de SSF para a produgéo de bioetanol,
obtendo rendimentos satisfatorios.

Tabela 2- Producdo de etanol por sacarificacdo e fermentacdo simultanea.

Fonte de Produgao Rendimento Produtividade .
Levedura de etanol Referéncia
carbono (g/L) de etanol (g/L.h)
S. cerevisiae Bagag_o de 27,4 0,37 SIRIWONG et
mandioca al., 2019
. Bagaco de WANG et al.,
S. cerevisiae sorgo doce 38,0 1,28 2013
. Casca de MITHRA et al.,
S. cerevisiae batata-doce 28,58 0,397 2018
S.cerevisiae  rannhade g5, 010 90324152 196+003  TKOLICetal,
milho 2009
STRAK-
S. cerevisiae Gréo de 41,1 - GRACZYK;
) centeio ' BALCEREK,
2020
.. Raizes de MITHRA et al.,
S. cerevisiae beterraba 36,32 0,505 2018
S. cerevisiae Residuos de 310 i WOBIWO et al.,
) banana ' 2019
S.cerevisiae  Residuode 16914015 g531 4117 030+015  CONGALVES
coco etal., 2016
Pichia stipitis CSU0SUe 0064000  g744+179 0234022 ~ CONGALVES
coco etal., 2016
0
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Zymomonas  Residuode 16414091 gasgx165 0304021  CONCALVES NS
mobilis €0Co etal., 2016
. Tubérculos de ZHANG et al.,
S. cerevisiae batata-doce 92,21 91,13 3,78 2010
S. cerevisiae Tubercu_los de 77,3 78,0 1,6 MOSHI et al.,
mandioca 2014

Vale destacar que a efetividade do método de SSF é influenciada principalmente pela qualidade da matéria-
prima, pois a contaminacdo bacteriana desta remete na reducéo da produtividade de etanol, enquanto produz metabdlitos
bacterianos como &cidos latico e acético, que sdo indesejaveis. A viscosidade elevada das fontes de substrato causa
dificuldades de manuseio no processo podendo levar a hidrolise e fermentacdo incompleta devido as condicBes de estresse
causadas as leveduras pela alta concentracdo de so6lidos soltveis (WATANABE et al. 2010, BAl; ANDERSON; MOO-
YOUNG, 2008). Considerando a produgdo de etanol de primeira geragdo, a concentracdo de amido residual (resistente a
hidrélise enzimatica devido sua estrutura e distribui¢do das camadas cristalinas) presente no caldo de fermentacéo afeta
negativamente o resultado da fermentagdo (SZY MANOWSKA-POWALOWSKA et al., 2014).

Além disso, a agua adicionada é um fator a ser avaliado para determinar a qualidade do método. Quantidades
minimas acrescentadas conferem maior efetividade a técnica, pois a energia necessaria para remové-la no final do
processo é reduzida (CAO et al., 2011). Assim, além da economia de agua, é possivel reduzir a geragéo de efluentes e 0s
riscos de contaminacdo bacteriana, pois a dgua livre esta ausente (PANDEY, 2003). A alimentacdo do biorreator e a
agitacdo do sistema também sdo importantes para alcancar melhores desempenhos na concentracéo do produto (MENON;
RAO, 2012).

Apesar das dificuldades intrinsecas, 0 método simultaneo é o mais aplicado em estudos laboratoriais e escala
piloto nos dias atuais (XU; WANG, 2017), visto que a metodologia SSF apresentou elevada frequéncia de citagdo nos
titulos dos artigos ou em um conjunto de palavras que se referem ao tema.

4 CONCLUSAO

Correspondendo a crescente aplicagdo da metodologia de sacarificacdo e fermentacéo simultanea para obtencéao
de bioetanol, em estudos laboratoriais e escala piloto, a literatura associada disponivel também cresceu substancialmente.
As técnicas bibliométricas oferecem uma perspectiva quantitativa para avaliar o progresso cientifico, em topicos
estratégicos. O desenvolvimento da pesquisa é avaliado principalmente por meio da anélise da frequéncia de citacéo de
palavras-chave nos titulos e resumo de artigos, possibilitando investigar de forma refinada as caracteristicas da literatura
sobre o tema central. Além disso, é possivel examinar caracteristicas relevantes da publicagdo, como pais de origem,
afiliacdes e areas de pesquisa, periddicos e autores.

O presente estudo bibliométrico reuniu e quantificou evidéncias cientificas atuais demonstrando o interesse
mundial na metodologia de SSF, concluindo que o método é o mais aplicado em estudos laboratoriais e escala piloto nos
dias atuais, em comparagdo ao processo separado (XU; WANG, 2017), devido a elevada frequéncia de citagdo nos titulos
dos artigos ou em um conjunto de palavras que se referem ao tema.
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