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Tabela 1S. Composição de alguns materiais lignocelulósicos

Material
Composição (%)

Ref. 
Celulose Hemicelulose Lignina

Bagaço de cana (Saccharum officinarum) 36 28 20 1

Palha de cana 36 21 16 2

Palha de milho (Zea mays) 36 28 29 1

Sabugo de milho 36 28 NR 1

Palha de trigo (Triticum aestivum) 39 36 10 3

Palha de cevada (Hordeum vulgare) 44 27 7 3

Farelo de cevada 23 33 21 4

Palha de arroz (Oryza sativa) 33 26 7 3

Casca de arroz 36 20 19  5

Palha de aveia (Avena sativa) 41 16 11 3

Palha de algodão (Gossypium hirsutum) 42 12 15 6

Casca de amendoim (Arachis hypogaea) 38 36 16 6

Douglas fir (Pseudotsuga menziesii) 50 18 28 5

Pinheiro (Pinus sp.) 44 26 29 1

Salgueiro (Salix alba) 37 23 21 1

Capim elefante (Pennisetum purpureum) 32 20 9 2

Resíduos sólidos municipais 33 9 17 2

Papel 43 13 6 1

Papelão 47 25 12 1

Jornal 62 16 21 2

NR: Valores não reportados
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Tabela 2S. Propriedades cinéticas e físico-químicas das celulases

Fonte e tipo da enzima T
o
 (ºC); pH

o
K

M
; V

máx
MM (kDa); pI; % carboidrato Referência

Caldibacillus cellulovorans Endoglucanase 80; 7,0 3,4 2; 44,7 3 85,1; 4,12; NR 7

Bacillus sp. D04
Celulase bifuncional1 

NR; NR 5,29 4; 214 5 35; NR; NR 8

Ceriporiopsis subvermispora
Endoglucanase
b-glicosidase

60; 3,5
60; 4,5

NR; NR NR; NR; NR
9
9

Trichoderma viride
Endoglucanase

60; 4,8 NR; NR NR; NR; NR 10

Myceliophtohora thermophila Endoglucanase 65; 4,8 NR; NR 100; NR; NR 11

Talaromyces emersonii Endoglucanase I 
b-glicosidase
Celobiohidrolase IA

75-80; 5,5-5,8
70; 4,1
78; 3,6

NR; NR
NR; NR

2,1 4; 9,2 6

35; NR; 27,7
135; NR; 50
66; 4,5; 38,2

12
13
14

Humicola insolens
Endoglucanase
Exoglucanase
b-glicosidase

50; 5,0
50; 5,0
50; 5,0

NR; NR
NR; NR
NR; NR

57; NR; 39,0
72; NR; 26,0
250; 4,2; 2,5

15
16
17

Humicola grisea var thermoidea
b-glicosidase

60; 4,0-4,5 NR; NR 156; NR; NR 18

Humicola lanuginosa
b-glicosidase

60; 4,5 0,44 4; NR 110; NR; 9,0 19

Sporotrichum thermophile
Exoglucanase
b--glicosidase

63; 4,0-5,0
65; 5,4

NR; NR
0,83 4; NR

64; 4,5; 8,0
240; NR; NR

20
 21

Trichoderma harzianum
b-glicosidase

45; 5,0 0,20 4; 187 3 75; 8,7; NR 22

Ruminococcus albus
b-glicosidase

37; 6,8 NR; NR 100; 5,3; NR 23

Bacteroides succinogenes
b-glicosidase

45-50; 5,9-6,2 0,40 4; 11,6 3 40; 4,9; NR 24

Penicillium funiculosum
endoglucanase
b-glicosidase

58; 4,8
57; 4,9

11 2; 0,56 7

1,75 4; 0,12 7

140-190; NR;NR
NR;NR;NR

25
25

Trichoderma harzianum
endoglucanase
b-glicosidase

47-52; 4,9-5,1
53-54; 5,0

19-22 2; 0,07-0,12 7

1,5-1,5 4; 0,11-0,13 7

55-95;NR;NR
NR;NR;NR

26
26

Aspergillus oryzae
b-glicosidase

50; 5,0 0,55 4; NR 43; 4,2; NR 27

Aspergillus niger
endoglucanase
b-glicosidase

54; 5,1
54; 5,0

46 2; 1,04 7

3,28 4; 0,11 7

75-105; NR; NR
NR;NR;NR

26

T
o
: Temperatura ótima de atuação; pH

o
: pH ótimo de atuação; MM: Massa molecular; pI: Ponto isoelétrico; NR: Valores não reportados. 1 A enzima apresentou comportamento 

característico tanto de endo- como de exoglucanase; Unidades dos valores apresentados: 2 g L-1; 3 µmol min-1 mg-1; 4 mM; 5 µmol min-1; 6 µmol min-1 mL-1; 7 µmol min-1 UI-1
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Tabela 3S. Produção de celulases por micro-organismos

Micro-organismo Fonte celulósica
Forma de operação do cultivo; 

temperatura (ºC); pH
Máximas atividades
(tempo de processo)

Ref.

T. reesei Rut C30 Salgueiro pré-tratado a vapor FS; 30; 5,5-6,0 1390 FPU.L-1; 1 1450 UI BG.L-1 (4 d) 28

T. reesei Rut C30 Carvalho pré-tratado a vapor FS; 30; 5,0
4250 UI PF.L-1; 

45000 UI EnG.L-1; 
140 UI BG.L-1 (9 d)

29

T. reesei QM 9414
Avicel
Bagaço

Bagaço tratado com álcali
FS; 30; 4,8

163 UI PF.L-1 (68 h)
85 IU PF.L-1 (68 h)
90 UI PF.L-1 (44 h)

30

T. reesei Rut C30 Solka Floc FS; 28; 4,8 4250 UI PF.L-1 (7 d) 31

Fusarium oxysporum F3 Sabugo de milho FES; 30; 6,0
180 UI EG.g-1 (168 h); 
0,08 UI BG.g-1 (168 h); 
4 UI CBH.g-1 (120 h)

32

Thermoascus aurantiacus IMI 216529 Palha de trigo FES; 49; 4,0
5,5 FPU.g-1; 79 UI BG.g-1; 

1709 UI EnG.g-1; 4 UI CBH.g-1
33

Cultura mista T. reesei Rut C30 e Asper-
gillus Phoenicis QM 329

Esterco FS;27; 5,5
1540 FPU.L-1 (10 d); 
640 UI BG.L-1 (9 d)

34

Penicillium pinophilum IBT 4186
P. persicinum IBT 13226
P. brasilianum IBT 20888

Solka Floc
FS;30;5,0
FS;25;5,0
FS;30;5,0

280 FPU.L-1 (221 h)
800 FPU.L-1 (236 h)
750 FPU.L-1 (229 h)

35

T. reesei ZU-02 Sabugo de milho e farelo de trigo FES; 30; 4,5 130 FPU.g-1 (6 d) 36

P. decumbens 1 Palha e farelo de trigo FES;30;NR 2
15,2 FPU.g-1 (4 d); 

50,6 UI BG.g-1 (4 d)
37

A. terreus Bagaço de cana FS;35;4,0
110 FPU.L-1 (7 d); 

1200 UI EG.L-1 (7 d)
38

Cellulomonas biazotea

CMC

Palha de trigo
FS;30;7,3

3200 UI EG.L-1; 
1100 UI PF.L-1; 

250 UI BG.L-1 (72 h)
4200 UI EG.L-1; 
1250 UI PF.L-1; 

550 UI BG.L-1 (80 h)

39

Bacillus sp. JCM 9156 CMC FS;37;10,5 46 UI EnG.L-1 (30 h) 40

Cultura mista de B. pumilus selvagem e 
mutante CRI 6

CMC
Celobiose

FS;37;6,0
2250 UI EnG.L-1 (24 h)
1660 UI BG.L-1 (24 h)

41

T. reesei Rut C30 Solka Floc FS;28;5,8
1200 FPU.L-1 (6 d); 

1350 UI BG.L-1 (7 d)
42

T. reesei QM 9414

T. reesei Rut C30
Fibra de milho pré-tratada FS;28;4,8

280 UI PF.L-1; 
9529 UI EnG.L-1; 

640 UI BG.L-1

350 UI PF.L-1; 
9350 UI EnG.L-1; 

730 UI BG.L-1 (8 d)

43

T. reesei L27 Solka Floc FS;28;4,8 13600 FPU.L-1 (7 d) 44

Cultura mista T. reesei QM 9414 e A. 
terreus SUK-1

Bagaço de cana FES;30;5,5
600 UI PF.L-1 (7 d); 
40 UI BG.L-1 (6 d)

45

Cultura mista T. reesei LM-UC4 e A. 
phoenicis QM 329

Bagaço de cana FES;30;NR
14 UI PF.g-1; 80 UI EnG.g-1; 

17 UI BG.g-1 (120 h)
46

T. reesei Rut C30 Solka Floc FS;30;5,0 1300 FPU.L-1 (50 h) 47

T. reesei ZU-02 Sabugo de milho FS;30;4,8
5000 UI PF.L-1; 

240 UI BG.L-1 (4 d)
48

A. niger ATCC 6275 Torta de palmeira FES;35;6,1 26,8 UI.g-1 (12 d) 49
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Tabela 4S. Condições de aplicação de celulases na hidrólise de materiais lignocelulósicos

Fonte das  
celulases

Configuração do processo; 
temperatura (ºC); pH

Carga de enzimas Fonte celulósica Teor de produto (g L-1) 
(tempo de processo, h)

Ref.

Multifect B®,3 SSF; 50; 5,4 5 FPU g-1
biomassa

Alfafa 50 1 (96) 50

Novozym 188®,4, 
SP431®,2

H; 37; 5,0 25 FPU g-1
celulose

Bagaço de cana 6 2 (24) 51

Celuclast 1.5L®,4

SSF; 42; NR 15 FPU g-1
biomassa

Eucalipto
Palha de trigo

Bagaço de sorgo

<1 1 (160)
3 1 (160)
2 1 (160)

52

Celuclast 1.5L®,4 

Novozym 188®,4

SSF; 40; 4,4-5,3 15 FPU g-1
biomassa

15 UI g-1
biomassa

Solka Floc 200 5 1 (24) 53

Preparados de 
Acremonium®,5,
Meicellase®,5

SHF; 45; 4,5 20 U g-1
biomassa

Sabugo de milho 25 1 (72)
35 1 (72)

54

Celuclast 1.5L®,4 

Novozym 188®,4

SHF; 45; 5,0 31 UI EG 
g-1

biomassa

8 UI BG g-1
biomassa

Palha de trigo 46 6 (39) 55

Cellulase Y-NC®,7 SHF; 37; 5,0 3,3 mg L-1 Farelo de arroz 20 1 (48) 56

C-1184®,8 de A. 
niger

H; 60; 5,0 100 µg g-1
biomasa

Casca de arroz 1,2 9 (5) 57

Celuclast®,4 

Novozym 188®,4

H; 50; 4,8 40 FPU g-1
celulose

Softwood 70 1 (30) 58

Celuclast®,4 

Novozym 188®,4

H; 45; 4,8 80 FPU g-1
celulose

Madeira Douglas fir 1,5 1 (72) 59

Rapidase  
Pomaliq®,10

H; 50; 5,0 26 UI EG g-1
biomassa

Sabugo de milho 110 1 (48) 60

Preparados de  
T. viride e A. niger

H; 50; 4,8 28 U EG g-1
biomassa

Bagaço de cana 20 9 (72) 61

Preparado da 
Novozymes

H; 50; 5,3 322 FPU g-1
biomassa

Palha de trigo 17 9 (7) 62

Celuclast 1.5L®,4 

Novozym 188®,4

H; 40; 4,8 15 FPU g-1
biomassa

20 UI BG g-1
biomassa

Bagaço de cana 17 1 (72) 63

Celuclast 1.5L®,4 

Novozym 188®,4

SSCF; 30; 5,0 15 FPU g-1
biomassa

25 UI BG g-1
biomassa

Resíduos de milho 191 (8) 64

Celuclast 1.5L 
FG®,4 

SSF; 42; NR 15 FPU g-1
celulose

Sigmacellâ,11 15,31 (2-4) 65

Preparados de T. 
viride e A. niger

H; 50; 4,8 41600 U g-1
celulose

CMC 0,36 1 (3) 66

1 Concentração de produto expressa como glicose; 2 concentração de produto expressa como glicose e celobiose; 3 preparados comercializados pela empresa 
Genencor; 4 preparados comercializados pela empresa Novozymes; 5 preparados comercializados pela empresa Meiji Pharmaceutical; 6 concentração de produto 
expressa como açúcares totais; 7 preparados comercializados pela empresa Yakult Pharmaceutical; 8 preparados comercializados pela empresa Sigma; 9 concen-
tração de produto expressa como açúcares redutores totais; 10 preparado comercializado pela empresa Gist Brocades; 11 celulose microcristalina comercializada 
pela empresa Sigma Aldrich. NR: Informação não reportada; BG: b-glicosidase; H: processo em que só a hidrólise foi avaliada, sem a etapa de fermentação; 
SSF: sacarificação simultânea à fermentação; HSF: hidrólise separada da fermentação; SSCF: sacarificação simultânea à cofermentação.
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