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8.1 INTRODUÇÃO 

O elevado consumo de combustíveis fósseis, especialmente dos produtos 
derivados do petróleo, tem gerado graves problemas ambientais. Alguns dos 
principais fatores das mudanças climáticas são causados pelas emissões de 
gases do efeito estufa (green house gases – GHG), tais como gás carbônico 
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(CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), produzidos na combustão de 
combustíveis fósseis e pelo uso inadequado da terra por atividades huma-
nas1. Os problemas ocasionados pelo uso de combustíveis fósseis podem 
ser reduzidos pela substituição total ou parcial por biocombustíveis, menos 
poluentes, obtidos de fontes renováveis. A produção e a comercialização de 
biocombustíveis vêm sendo incrementadas nos últimos anos2.

O etanol está presente na matriz energética de muitos países como um 
dos biocombustíveis mais promissores como forma de diminuir a dependên-
cia dos combustíveis fósseis, especialmente no transporte rodoviário. Pode 
ser produzido a partir de diferentes matérias-primas, tais como: cana-de-
-açúcar, milho, arroz, batata, entre outras fontes de produtos de alimen-
tos. Isso gera uma competição entre a produção de alimentos e a produção 
de combustíveis. 

No sentido de evitar esse problema, uma fonte importante e promissora 
para a produção de etanol é o material lignocelulósico, principalmente os 
resíduos agroindustriais, tais como resíduos do processamento da palma 
(dendê), bagaço de cana, resíduos municipais, palha de milho, trigo, arroz, 
pele de mandarina, limão, laranja, entre outros, sendo essas as fontes mais 
usadas e pesquisadas na atualidade2,3.

O material lignocelulósico é composto principalmente por celulose, hemi-
celulose e lignina, numa estrutura cristalina vegetal altamente estável que 
deve ser rompida mediante pré-tratamentos para disponibilizar a fração 
sacarídica (celulose e hemicelulose) na forma de açúcares fermentescíveis2,4.

Antes de qualquer tratamento termoquímico, a secagem é uma das pri-
meiras etapas do processamento dos resíduos lignocelulósicos, principal-
mente para aqueles que necessitam ser transportados ou estocados. Essa 
etapa é necessária para reduzir a atividade de água, com consequente dimi-
nuição da velocidade de reações de deterioração do material, do crescimento 
microbiano, de processos químicos de escurecimento por oxidação e ativi-
dade enzimática5.

Na sequência, etapas de moagem são necessárias para aumentar a área 
superficial, através da redução dos tamanhos de partícula, além de diminuir 
o grau de polimerização do resíduo6 e uniformizar o tamanho das partículas 
para melhorar a eficiência dos tratamentos subsequentes. O tamanho das 
partículas de uma amostra é um dos principais fatores quando se estuda o 
pré-tratamento de resíduos, pois tem influência na área de contato e difu-
são dos reagentes químicos na estrutura lignocelulósica, que são fenômenos 
de superfície7,8. 
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Novos processos, como a extrusão, congelamento e o uso de irradiação 
por micro-ondas, têm sido utilizados para preparar o resíduo lignocelulósico 
para as etapas posteriores de pré-tratamentos químicos e enzimáticos9,10. 
Entretanto, esses processos de pré-tratamentos físicos demandam grande 
quantidade de energia, aumentando o custo do processo, sem remoção 
da lignina11. 

No sentido de contribuir para os estudos no aproveitamento desses mate-
riais, neste capítulo serão descritos os principais processos de pré-tratamen-
tos utilizados para a obtenção de diferentes biomoléculas a partir de mate-
riais lignocelulósicos.

8.2 HISTÓRICO 

Os materiais lignocelulósicos têm sido utilizados pelo homem desde a 
Antiguidade para a obtenção de energia. A queima da madeira na forma de 
galhos e folhas foi a principal fonte de energia térmica e luminosa usada por 
milênios, auxiliando no preparo de alimentos, na defesa do homem contra 
predadores e no aquecimento durante os períodos de frio intenso.

Durante a Revolução Industrial, nos século XVIII, a principal fonte de 
energia passou a ser o carvão de origem mineral, que desempenhou papel 
fundamental para o estabelecimento e consolidação das primeiras matrizes 
industriais na Inglaterra e, em um segundo momento, na Europa, nas Améri-
cas e ao redor de todo o mundo. A partir do século XX, com os automóveis, 
o petróleo assumiu o papel central como matéria-prima para obtenção de 
combustíveis e energia. No entanto, problemas ambientais (e também econô-
micos e políticos) decorrentes do uso do carvão mineral e do petróleo cha-
mam novamente a atenção do mundo para o uso de matérias-primas celuló-
sicas, as biomassas, como provedoras de energia e de outras biomoléculas de 
valor econômico. As fontes de energia classificadas como renováveis, limpas 
e verdes, como as biomassas, tendem a assumir papel central na economia e 
política em quase todos os países desenvolvidos e em desenvolvimento.

Notadamente o etanol obtido a partir de açúcares diretamente fermen-
tescíveis e mais recentemente a partir de materiais lignocelulósicos sacarifi-
cados (etanol de segunda geração) tem um papel importante nesse histórico.

As primeiras notas sobre uso de material lignocelulósico para obtenção 
de etanol datam de 1819, por Braconnet. Em 1894, Simonsen tratou serra-
gem com ácidos diluídos e altas pressões, processo que gerou etanol a taxas 
de 7 L a 9 L para cada 100 kg de material seco. A partir do final do século 
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XIX o ácido sulfúrico passou a ser empregado nas hidrólises. Estados Uni-
dos (resíduos de pinus) e França (serragem) se destacavam na produção de 
etanol celulósico em escala industrial, mas ainda com rendimentos bastante 
modestos. Durante a Primeira Guerra Mundial o interesse pela produção de 
etanol a partir de madeira se intensificou, notadamente pela Alemanha, pela 
necessidade de suplementar o abastecimento energético12.

As primeiras tentativas de se utilizar enzimas para hidrólise de mate-
riais lignocelulósicos se deram no início da década de 1970, no Japão. Em 
decorrência dessa tecnologia, logo surgiram processos de sacarificação e fer-
mentação simultânea. O Brasil, no final da década de 1970 (com o projeto 
COALBRA) tentou implantar uma usina experimental para produção de 
etanol celulósico, em Uberlândia, Minas Gerais. A unidade teria capacidade 
de produção diária de 30.000 L de etanol e utilizaria o eucalipto da região 
como matéria-prima. O projeto não obteve êxito devido a uma série de ques-
tões técnicas, como, por exemplo, a dificuldade de se trabalhar com o tipo 
de madeira disponível e problemas com o processo fermentativo. Na mesma 
década, outra tentativa (também sem êxito) se deu na cidade de Lorena, no 
estado de São Paulo, com uma unidade piloto de hidrólise ácida (processo 
Madison), que faz a hidrólise contínua da madeira em um sistema de per-
colação de ácido sulfúrico diluído. Na década de 1980 a empresa Dedine 
(São Paulo) estabeleceu um processo de hidrólise do bagaço de cana (com 
ácidos concentrados) seguido por fermentação para obtenção de etanol. 
No entanto, as pentoses geradas durante a hidrólise eram subaproveitadas. 
Atualmente diversas empresas (principalmente norte-americanas) investem 
em produção de etanol de segunda geração. No Brasil, destaca-se uma uni-
dade piloto na cidade de Piracicaba, São Paulo, em funcionamento, com 
capacidade diária de produção de 1.000 L de etanol. Tal unidade é fruto de 
uma parceria entre a Novozymes (multinacional dinamarquesa) e o Centro 
de Tecnologia Canavieira (CTC)13.

Além do etanol de segunda geração obtido a partir de celulose e/ou hemi-
celulose, o potencial dos materiais lignocelulósicos como fonte de outras 
biomoléculas tem sido explorado recentemente. Muitas pesquisas têm sido 
feitas, e novas tecnologias vêm sendo desenvolvidas com esse propósito (e 
também para aumentar os rendimentos de produção de etanol de segunda 
geração). Por isso, atualmente são valorizados pré-tratamentos de materiais 
lignocelulósicos que preservem seus polissacarídeos e açúcares totais14, bem 
como a lignina.

Tem-se evidenciado, por exemplo, o potencial uso de componentes hemi-
celulósicos como biopolímeros15 em indústrias de alimentos, biomédicas e 
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de cosméticos16; como polímeros iônicos, hidrogéis para liberação gradativa 
de drogas17 e uma infinidade de possibilidades de usos para frações específi-
cas, por exemplo, glucomananas e arabinogalactanas como ingredientes de 
alimentos, bebidas e na medicina18. 

Recentemente, muita atenção tem se voltado também à lignina. Em geral 
ela é queimada para a produção direta de energia térmica, mas esse pro-
cesso é pouco vantajoso por exigir uma etapa prévia de concentração para 
diminuir a quantidade de água. Alternativas mais interessantes do ponto 
de vista econômico e ambiental são, dentre outras, a própria produção de 
biocombustíveis e geração de biomoléculas como aldeídos aromáticos e pro-
dutos fenólicos. Conversão hidrotérmica, pirólise, degradação enzimática, 
degradação fotocatalizada e oxidação por irradiação de micro-ondas e bio-
transformação são algumas das técnicas atualmente estudadas para agregar 
valor às ligninas19.

8.3 RESÍDUOS LIGNOCELULÓSICOS  

Os materiais lignocelulósicos são os materiais orgânicos mais abundan-
tes da biosfera, representando aproximadamente 60% da biomassa vegetal. 
Podem ser divididos em seis grupos principais: resíduos de colheitas (bagaço 
de cana, palha de milho etc.), madeira de lei (álamo alpino e álamo), madeira 
de conífera (pinheiro e abeto), resíduos celulósicos (lodo de papel e papel 
reciclado, jornais etc.), biomassas herbáceas (feno de alfafa, caniço-malhado 
etc.) e resíduos sólidos municipais20.

Esses materiais apresentam uma rede complexa e resistente composta 
principalmente por lignina (10% a 30%), hemicelulose (15% a 35%) e 
celulose (30% a 50%), sendo a concentração de cada um desses elementos 
variável de acordo com o tipo de matéria-prima em questão, idade e estágio 
vegetativo21,22.

O principal componente dos materiais lignocelulósicos é a celulose, 
polissacarídeo formado por moléculas de glicose unidas através de ligações 
β-1,4-glicosídicas. Cadeias de celulose são estabilizadas e ligadas entre si por 
pontes de hidrogênio intra e intermoleculares, formando as fibrilas elemen-
tares, que contêm cerca de 36 cadeias justapostas e apresentam 3 nm a 4 nm 
de largura. Essas fibrilas são unidas umas às outras através da hemicelulose, 
o segundo mais abundante componente da lignocelulose, que é um polis-
sacarídeo amorfo, composto por vários açúcares de cinco e seis carbonos, 
como arabinose, galactose, glicose, manose e xilose, além de desoxiaçúcares 
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e ácidos urônicos. Essas estruturas são cobertas pela lignina, um polímero 
aromático formado por três estruturas básicas fenólicas, o álcool p-cumarí-
lico, álcool coniferílico e o álcool sinapílico e seus derivados22.

Cada uma das porções dos materiais lignocelulósicos pode ser utilizada 
com uma finalidade, por exemplo, as porções celulósicas e hemicelulósicas 
da biomassa podem ser hidrolisadas a vários açúcares e então fermentadas. 
As ligninas, por sua vez, podem ser degradadas a frações de massas molares 
menores, sendo utilizadas em vários processos químicos, como na fabricação 
de espumas de poliuretanos, resinas fenólicas e epóxi, na produção de fenol 
e etileno, e podem ser convertidas em fibras de carbono23,24.

Os resíduos e materiais lignocelulósicos podem ser usados como maté-
ria-prima para a produção de alimentos, combustíveis, insumos químicos, 
enzimas e bens de consumo diversos25. Propriedades como o teor de lignina, 
acessibilidade da celulose a enzimas e micro-organismos e o grau de crista-
linidade da celulose determinam a digestibilidade total da biomassa e sua 
futura aplicabilidade.

Alguns dos subprodutos da agropecuária, como bagaço de cana, palha 
de cana, arroz e trigo estão sendo utilizados biotecnologicamente na pro-
dução de produtos como acetato de celulose, blendas e compósitos, etanol 
de segunda geração, hidroximetilfurfural, papel e celulose, revestimentos 
acústicos, madeira prensada, alcaloides, enzimas, xilitol, polpa celulósica, 
celulose bacteriana, e também na produção de energia26-47.

Embora os resíduos lignocelulósicos agroindustriais necessitem, na sua 
maioria, de um tratamento prévio por meio de hidrólise ácida ou enzimá-
tica para disponibilizar os açúcares fermentescíveis, é importante destacar a 
importância dessas matérias-primas, uma vez que apresentam baixo custo e 
alta disponibilidade.

A oferta de resíduos lignocelulósicos em todo o mundo corresponde a 
aproximadamente 2,9 × 103 milhões de toneladas produzidas de culturas de 
cereais, 3 × 103 da produção de sementes e 5,4 × 102 de outros tipos de cul-
tura48, além de 40 milhões de toneladas de materiais vegetais não comestí-
veis, incluindo os caules de trigo, palha de milho (os talos e folhas) e aparas 
de madeira da exploração madeireira, que são, em sua maioria, descartados 
como resíduo49.

O Brasil destaca-se mundialmente pela agricultura e pelo agronegó-
cio, com uma grande área cultivável de grãos, cereais, frutas e principal-
mente com a cultura da cana-de-açúcar. O último levantamento da safra 
2012/2013 pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) mostrou 
que foram produzidas no Brasil 893,5 mil toneladas de algodão-caroço; 
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96,6 mil toneladas de amendoim; 2,39 milhões de toneladas de arroz, 168,7 
mil toneladas de aveia; 43,8 mil toneladas de canola; 2,3 mil toneladas de 
centeio; 102,8 mil toneladas de cevada; 3,11 milhões de toneladas de fei-
jão; 68,7 mil toneladas de girassol; 15,82 milhões de toneladas de milho; 
27,73 milhões de toneladas de soja; 1,89 milhões de toneladas de trigo; e 
652,02 milhões de toneladas de cana-de-açúcar50,51, gerando, portanto, uma 
grande quantidade de subprodutos como os resíduos lignocelulósicos.

8.4 TRATAMENTOS QUÍMICOS 

8.4.1 Pré-tratamento com ácidos 

A hidrólise ácida é um dos pré-tratamentos mais promissores e extensiva-
mente estudados e empregados. A eficiência da obtenção de xilose a partir 
da hidrólise da hemicelulose pode oscilar entre 75% a 90%, sendo este o 
principal monossacarídeo obtido; outros açúcares, como glicose e arabinose, 
são obtidos em menores quantidades52. 

Apesar da elevada eficiência na recuperação de açúcares, a formação de 
subprodutos como ácido acético e furfural podem gerar problemas no pro-
cesso por serem agentes inibitórios dos processos fermentativos53,54. Indus-
trialmente se utiliza ácido diluído e condições brandas de temperatura, até 
120 ºC, pois nessas condições é produzida menor quantidade destes inibi-
dores da fermentação. São utilizados ácido sulfúrico (H2SO4), ácido clorí-
drico (HCl), ácido nítrico (HNO3), ácido fosfórico (H3PO4), sendo o H2SO4 
o principal55-58.

No processo com ácido diluído, a produção de xilose a partir da hemice-
lulose é mais adequada em condições brandas de tratamento. Isto se dá pelo 
fato de a estrutura cristalina da celulose só ser afetada significativamente em 
condições mais severas. O pré-tratamento térmico pode ser realizado tanto 
por tempo baixo (cinco minutos) e temperatura elevada (180 ºC) ou durante 
um tempo de tratamento maior (30 a 90 minutos) e temperaturas mais bai-
xas (120 ºC). Com temperaturas médias (140 ºC a 170 ºC) e baixas con-
centrações de ácido (0,1% a 1%), pode-se alcançar taxas significativas na 
hidrólise da celulose, sendo que quase 100% da hemicelulose é hidrolisada59. 

Estudos feitos com bagaço de palma, mediante uma hidrolise ácida, 
seguida de uma lavagem alcalina, mostraram que na primeira etapa houve 
uma remoção de 90% da hemicelulose e 32% da lignina, e após o processo 
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alcalino observou-se uma deslignificação de 70%, gerando uma biomassa 
com 82% de celulose, aumentando dessa forma a digestibilidade enzimática54.

8.4.2 Pré-tratamento alcalino 

O principal efeito do pré-tratamento alcalino sobre a biomassa é a des-
lignificação (amolecimento e solubilização da lignina), tornando a hemi-
celulose e a celulose mais acessíveis a processos de hidrólise posteriores. 
O uso de agentes alcalinos promove um inchaço nas fibras, repercutindo 
nas ligações da hemicelulose e celulose, aumentando assim a porosidade da 
biomassa60,61.

Os agentes alcalinos mais utilizados são: hidróxido de sódio (NaOH), 
hidróxido de potássio (KOH), hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) e amônia. 
Destes, o mais estudado é o NaOH62-65; entretanto, o Ca(OH)2 tem se mos-
trado efetivo como agente de pré-tratamento e é mais barato que o NaOH66. 
A amônia também tem sido testada para vários resíduos, sendo altamente 
seletiva na remoção da lignina e abertura do resíduo lignocelulósico, com a 
vantagem de ser facilmente recuperada devido à sua alta volatilidade67.

Nos estudos de pré-tratamento para palha de milho, Li e Kim68 obtiveram 
55% de deslignificação do resíduo quando tratado com amônia aquosa a 
50% (m/m) por quatro semanas a 30 ºC, na proporção 1:5 (massa de resí-
duo/volume do álcali). O pré-tratamento também se mostrou eficiente para 
a acessibilidade da celulose, apresentando 86,5% de conversão em glicose. 
Jung et al.69 obtiveram resultados semelhantes, 43,6% de deslignificação 
após o tratamento de cachos vazios de palma com amônia aquosa 14% 
(m/m) por 12 horas a 80 ºC, na proporção de 1:12 (m/v), com uma conver-
são de 89,6% de celulose em glicose.

A principal desvantagem de se utilizar pré-tratamento alcalino está na 
desacetilação da hemicelulose, gerando ácido acético em solução. Entre-
tanto, dependendo das condições de tratamento (tempo, concentração, tem-
peratura) e do álcali utilizado, obtêm-se bons rendimentos. Geralmente, 
NaOH e KOH são preferidos70. Outras desvantagens estão nos tempos de 
tratamento, que podem variar de horas até dias, e na necessidade de neutra-
lização do hidrolisado6,9.

Brienzo, Siqueira e Milagres71 elaboraram um processo para deslignifi-
cação do bagaço de cana, maximizando a extração de hemicelulose com 
solução alcalina de NaOH, peróxido de hidrogênio (H2O2) e sulfato de mag-
nésio (MgSO4). Inicialmente, as amostras foram lavadas com solução de 
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EDTA 0,2% (m/v), para remover traços de metais como ferro e magnésio, 
que interferem na oxidação pelo H2O2. Nas condições utilizadas (6% de 
H2O2, pH 11,6, 4 horas e 20 ºC), obteve-se 86% de conversão de hemi-
celulose e máxima deslignificação (94,1%). Melhor resultado, 94,5% de 
conversão de hemicelulose, foi obtido nas condições de 4% de H2O2, 0,25% 
de MgSO4, pH 11,6; 10 horas e 40 ºC, mas houve uma redução na des-
lignificação (91%). Esse estudo indica que o processo alcalino é eficiente 
tanto na deslignificação como na conversão de hemicelulose, dependendo 
das condições utilizadas.

8.4.3 Pré-tratamentos físico-químicos 

Nos pré-tratamentos físico-químicos são utilizados agentes químicos 
ácidos, alcalinos ou água, conjuntamente com processos físicos tais como: 
incremento de temperatura ou pressão, processos de descompressão rápida, 
uso de ultrassom, entre outros, para atingir dois propósitos: aumentar a área 
superficial do material sólido e hidrolisar parcial ou totalmente a biomassa. 
Os principais processos são descritos a seguir.

8.4.3.1 Explosão a vapor (SE) 

A explosão a vapor (do inglês steam explosion – SE) é uma técnica de 
pré-tratamento que envolve o tratamento da biomassa com vapor a elevadas 
temperaturas (190 ºC a 240 ºC) e pressões (20 bar a 50 bar) com tempos de 
residência de 3 a 20 minutos, seguido por descompressão rápida, que rompe 
a estrutura do material fibroso que é recolhido em um ciclone em porções 
sólidas e um resíduo líquido72-74.

O sólido tem a estrutura química modificada, apresentando uma maior 
área superficial. O resíduo líquido é de cor marrom escura, contendo o pro-
duto da hidrólise (despolimerização) da hemicelulose (xilose e arabinose), 
parte da celulose hidrolisada a glicose, e parte da lignina solúvel em meio 
ácido. Devido a elevadas temperaturas de tratamento térmico, produzem-se 
compostos inibitórios para os processos fermentativos: ácido acético, fur-
fural e hidroximetil furfural (HMF). Tais compostos têm sido reportados 
por diversos autores como os principais subprodutos formados pela SE e 
presentes no licor gerado58,75-79.
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O processo de SE pode ter caráter autocatalítico, isto é: o processo 
gera hidrólise parcial da biomassa sem presença de catalisador algum. No 
entanto, a biomassa pode ser impregnada com agentes ácidos para melhorar 
o pré-tratamento. São ácidos minerais como os ácidos sulfúrico, fosfórico e 
sulfuroso e agentes alcalinos como amônia e hidróxido de sódio80,81.

Na Tabela 8.1 são apresentados alguns dados sobre SE para diferentes 
tipos de biomassa. 

Tabela 8.1  Tipos de biomassa e condições de operação da SE

BIOMASSA
TEMPERATURA 

(°C)
PRESSÃO 

(MPA)
TEMPO  
(MIN.)

CATALISADOR
AÇÚCARES 

RECUPERADOS 
REFERÊNCIA

Bagaço de cana 200 n. r. 5 SO2 2% 
Glicose: 2,6a

Xilose: 10,9 a

Arabinose: 1,5 a

82 

Palha de trigo 190 n. r. 10 H2SO4 0,2% 
Glicose: 2,3 a

Xilose: 21,8 a

Arabinose: 3,3 a

82 

Palha de milho 200 1,6 5 sem
Glicose: 2,9 b

Xilose: 5,1 b

Arabinose:1,37 b

83

Cachos vazios 
de palma 

140 0,28 15 a 60 sem
Celulose: 304c

Hemicelulose: 299 c 84 

Legenda:  n. r., não reportado; a g L-1; b g/100 g de biomassa; c g.Kg-1 de biomassa.

8.4.3.2 Água quente (LHW) 

O pré-tratamento de material lignocelulósico com água quente (do inglês 
hot liquid water – LHW) é uma técnica similar à explosão a vapor, usando 
água quente ou vapor saturado para hidrolisar a hemicelulose. Devido ao 
uso de temperaturas mais baixas que a SE, a celulose permanece mais ligada 
à estrutura da biomassa e a formação de inibidores é menor85-87. 

A seleção dos valores das variáveis do processo como temperatura, tempo 
de residência, quantidade de catalisador e tipo de catalisador dependem do 
tipo de biomassa. A temperatura típica oscila entre 170 ºC e 230 ºC, as 
pressões ficam acima dos 5 MPa e o tempo de residência é de cerca de cinco 
minutos6. O uso de temperaturas elevadas (acima de 130 ºC) dá um caráter 
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de autocatálise ao processo de LHW, visto que o uso de catalisadores ácidos 
ou alcalinos não é necessário88.

A técnica de LHW é muito usada na indústria do papel, bem como a téc-
nica de SE. Portanto, para se avaliar o efeito de variáveis como temperatura, 
tempo de residência e concentração de ácido, as mesmas correlações que são 
usadas em explosão a vapor são válidas para o processo de LHW89.

Na Tabela 8.2 são apresentados alguns dados reportados na literatura do 
uso do LHW como técnica de pré-tratamento para alguns tipos de biomassa. 

Tabela 8.2  Tipos de biomassa e condições do processo de LHW sem adição de catalisadores

BIOMASSA
TEMPERATURA  

(°C)
PRESSÃO  

(MPA)
TEMPO  
(MIN.)

AÇÚCARES 
RECUPERADOS

REFERÊNCIA

Bagaço de cana 160 a 180 n. r. 20 a 40 
Galactose: 0,24a

Xilose: 6,87 a

Arabinose: 0,52 a

90 

Palha de trigo 170 a 220 n. r. 0 a 40
Celulose: 2,3b

Hemicelulose: 38,5b 91

Eucalipto (E. grandis) 180 a 200 n. r. 10 a 6
Glucan: 41,9 c

Xylan: 1,1c 92

Legenda:  n. r., não reportado; a g L-1; b percentagem de rendimento com respeito à massa inicial da biomassa; c composição do sólido 

pré-tratado.

8.4.4 Outros pré-tratamentos 

Diversos outros processos de pré-tratamento têm surgido, entre os 
quais se destacam o processo de explosão de fibra com amônio, (do inglês 
ammonia fiber expansion – AFEX), os processos de ultrassom, os líquidos 
iônicos, a ozonólise, dentre outros. 

8.4.4.1 Processo AFEX 

Neste processo, amônio líquido é adicionado ao material lignocelulósico, 
que é, então, tratado como na SE, isto é, a temperaturas e pressões elevadas 
seguidas de uma rápida descompressão93,94.
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As condições de operação de temperatura e tempo de tratamento utiliza-
das são menores quando comparadas ao processo SE. Geralmente as tempe-
raturas estão dentro da faixa de 60 ºC a 100 ºC e os tempos de residência 
são de cinco a dez minutos.

A quantidade de amônio é de aproximadamente 1 kg por quilo de bio-
massa seca, sendo esta uma das principais desvantagens do processo, já que 
é necessário um sistema de recuperação eficiente do amônio, devido a fato-
res ambientais e econômicos95. 

O processo AFEX não hidrolisa a biomassa propriamente dita, mas sim 
modifica a estrutura, permitindo maior área superficial para os processos 
posteriores de hidrólises ácida e enzimática. Essa característica se traduz em 
baixos rendimentos nas etapas de processamento posteriores ao AFEX, com 
materiais lignocelulósicos com elevados teores de lignina93,96. 

8.4.4.2 Ultrassom 

A técnica está pautada na formação de bolhas de cavitação dentro do 
meio líquido pelas ondas de ultrassom. As bolhas geradas podem implodir 
gerando condições extremas de temperatura e pressão (500 K e 50 MPa) e 
cavitação, o que ocasiona uma degradação da estrutura do material ligno-
celulósico e produção de radicais livres97. Tem sido reportado que ultrassom 
com frequências de 23 kHz a 45 kHz incrementa a porosidade das fibras da 
celulose, rompe ligações α-O-4 ou β-O-4 da lignina e diminui a cristalini-
dade do material lignocelulósico98,99.

A técnica de ultrassom como pré-tratamento da biomassa para produção 
de etanol ainda não é amplamente usada. Na Tabela 8.3 estão apresentados 
alguns dados e referências do uso desta técnica.

Tabela 8.3  Biomassa pré-tratada com ultrassom

BIOMASSA MEIO
TEMPERATURA 

(°C)
TEMPO 
(MIN.)

AÇÚCARES 
RECUPERADOS

REFERÊNCIA

Bagaço de cana NaOH (0,25 
– 3,35%) 120 60

Glucose: 0,71a

Xilose 9,0a

Arabinose1,42a
100

Kenaf Água 30 0 a 120 Cellulose:38b

Hemicellulose:58 b 98
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BIOMASSA MEIO
TEMPERATURA 

(°C)
TEMPO 
(MIN.)

AÇÚCARES 
RECUPERADOS

REFERÊNCIA

Cachos vazios 
de palma H2SO4 (2%v/v) 25 15 a 45 Xylose 60c 99

Legenda:  a g L-1; b percentagem de recuperação; c rendimento de xilose depois do pré-tratamento.

8.4.5 Pré-tratamento biológico – Biopolpação 

A biopolpação é um método empregado para a obtenção da polpa de 
celulose a partir de material lignocelulósico por meio da utilização de micro-
-organismos que degradam seletivamente a lignina e a hemicelulose e prefe-
rencialmente mantêm intacta a celulose. 

Durante o processo de biopolpação o grau de polimerização da celulose 
pode ser reduzida aumentando a proporção de regiões terminais, que é mais 
suscetível à hidrólise. Grande quantidade de hemicelulose é hidrolisada, 
enquanto a lignina também é em grande parte retirada ou degradada101. 

A biopolpação é um processo complexo que envolve várias enzimas 
mediadas por uma série de pequenas moléculas que trabalham sinergica-
mente. Micro-organismos (fungos e bactérias), ou somente enzimas produzi-
das por eles, são utilizadas no tratamento biológico. No mercado podem ser 
encontradas essas preparações enzimáticas, contendo enzimas hidrolíticas e 
oxidativas, que são amplamente usadas no lugar dos micro-organismos102. 

Em geral, a tecnologia de bioprocessamento da matéria-prima lignoce-
lulósica e/ou dos seus constituintes para bioprodutos é composta por três 
etapas: projeto inicial do processo, otimização do sistema e desenvolvimento 
do modelo. O processamento envolve o uso de biocatalisadores, micro-or-
ganismos ou as suas próprias enzimas ou enzimas de outros organismos 
para promover a bioconversão de matérias-primas em novos produtos, a 
recuperação e purificação de tais bioprodutos e, posteriormente, ajustes do 
downstream103.

Normalmente o bioprocesso é realizado por fungos basidiomicetos de 
degradação da madeira, e após a degradação fúngica o resultado são car-
boidratos facilmente metabolizáveis104. Fungos de degradação “branca”, os 
principais basidiomicetos utilizados no tratamento biológico de resíduos 
agroindustriais, são seletivos para a quebra da lignina e da hemicelulose105. 
A degradação fúngica da biomassa lignocelulósica é amplamente utilizada 
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e ocorre no meio extracelular, pela ação de enzimas secretadas no meio 
pelos micro-organismos. Os fungos possuem um sistema enzimático extra-
celular de alta eficiência responsável pela degradação, dentre eles o sistema 
de hidrólise, que produz hidrolases responsáveis pela degradação dos polis-
sacarídeos, além de um sistema ligninolítico oxidativo que degrada a lignina 
e abre os anéis fenólicos106.

Pleurotus sajor-caju, P. pulmonarius e Lentinus edodes foram utilizados 
para o tratamento biológico de grãos de cevada, e conseguiram remover a 
lignina e a hemicelulose, deixando a celulose relativamente intacta para ser-
vir de alimento para ruminantes. Concluiu-se, ainda, que a fermentação no 
estado sólido com esses fungos superiores leva algum tempo para acontecer, 
e que as enzimas lignocelulolíticas são produzidas durante o metabolismo 
secundário na fase estacionária, quando ocorre a quebra da lignina. Durante 
a fase de crescimento, hemicelulose e outros compostos hidrossolúveis são 
preferencialmente utilizados107. 

No Japão, o pré-tratamento biológico da palha de arroz com fungos da 
degradação branca (Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor, 
Ceriporiopsis subvermispora e Pleurotus ostreatus), em regime de fermenta-
ção no estado sólido, foi usado para aumentar a suscetibilidade dos carboi-
dratos à hidrólise enzimática. P. ostreatus se destacou na degradação sele-
tiva da lignina após 60 dias de cultivo, enquanto a celulose e hemicelulose 
ficaram praticamente intactas. Quando o teor de lignina foi reduzido para 
menos de 15% (m/m), houve um incremento significativo na degradação 
enzimática dos carboidratos108.

Dias et al.109 indicam aumento considerável da acessibilidade de celulose 
na palha de trigo (três a quatro vezes), após pré-tratamento com basidio-
micetos Irpex lacteus e EUC-1 em fermentação no estado sólido. Ambas as 
cepas revelaram baixas atividades celulolíticas e xilanolíticas, mas altas ati-
vidades ligninolíticas, especialmente da enzima manganês peroxidase (MnP). 
A alta atividade de MnP parece ser um pré-requisito importante para o 
sucesso da biopolpação fúngica, uma vez que, no caso de I. lacteus, a ativi-
dade de lacase não foi detectada durante todos os períodos de pré-tratamen-
tos. A razão inicial de celulose/lignina na palha de trigo de 2,7 foi aumen-
tada para 5,9 e 4,6 (percentagem de celulose/percentagem de lignina) após 
o pré-tratamento por basidiomicetos EUC-1 e I. lacteus, respectivamente. 
Portanto, essas cepas poderiam ser utilizadas para promover a bioconversão 
de materiais lignocelulósicos.

Segundo Arora e colaboradores110, o actinomiceto aeróbio Streptomyces 
griseus B1, isolado do solo, é capaz de produzir altos níveis de enzimas 
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hidrolíticas de lignocelulose. O micro-organismo atacou e modificou a lig-
nina até certo ponto, transformou-a em fragmentos solúveis, mas não a uti-
lizou como fonte de carbono. 

Três bactérias produtoras de enzimas que degradam a lignina foram iso-
ladas da palma, a saber: Bacillus sp., Ochrobactrum sp. e Leucobacter sp. 
As enzimas produzidas foram lignina peroxidase, manganês peroxidase e 
lacase em fermentação submersa. Depois as enzimas foram utilizadas na 
deslignificação dos cachos vazios da palma (empty fruit bunches – EFB)111. 

No trabalho de Bandounas e colaboradores112, a mineralização e despo-
limerização da lignina são processos isolados e desafiam ainda mais a sele-
ção de micro-organismos ligninolíticos produtores de enzimas ligninolíticas 
específicas.

O uso de fungos em projetos de degradação biológica é atraente devido 
ao seu baixo custo e ao seu sistema de hidrólise enzimática da lignocelu-
lose. Como vantagens do pré-tratamento biológico podemos ressaltar: a 
baixa exigência de consumo de energia, pouca exigência química, condições 
ambientais suaves, produção de baixa quantidade de compostos inibidores 
da fermentação em relação a outros tipos de pré-tratamentos101, baixo custo 
e eficiente sistema de hidrólise106. Entretanto, o rendimento do tratamento é 
muito baixo na maioria dos processos biológicos105. 

Devido ao baixo rendimento alguns tratamentos biológicos são realiza-
dos em conjunto com tratamentos físico-químicos. Um pré-tratamento com-
binado de Populus tomentosa utilizando fungos de degradação branca e o 
sistema LHW foi realizado por Wang et al. (2012). A combinação desses 
pré-tratamentos apresentou bom desempenho na remoção de hemicelulose 
e favoreceu a digestão da celulose quando comparada à utilização somente 
do tratamento LHW. A maior remoção de hemicelulose (92,33%) foi obser-
vada pela combinação de Lenzites betulina com tratamento LHW, além de 
proporcionar um aumento de 2,66 vezes do rendimento de recuperação de 
glicose113. Para melhorar os resultados já citados de Tanigushi108, o autor 
testou os efeitos da explosão a vapor (1,5 MPa, um minuto) combinado 
com o tratamento de palha de arroz com P. ostreatus e avaliou a alteração 
da composição dos componentes e a suscetibilidade à hidrólise enzimática. 
Quando a palha de arroz foi pré-tratada com explosão a vapor antes do tra-
tamento biológico, o tempo de tratamento necessário para a obtenção de um 
xarope de glicose com 33% de rendimento foi reduzido de 60 para 36 dias. 
A redução se dá, provavelmente, devido ao afrouxamento das interações 
que formam a estrutura recalcitrante dos materiais lignocelulolíticos entre a 
lignina e os carboidratos durante o tratamento biológico114.
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8.5 ENZIMAS QUE ATUAM NA DEGRADAÇÃO 
DOS MATERIAIS LIGNOCELULÓSICOS  

Enzimas lignocelulolíticas têm importantes aplicações em vários setores, 
incluindo a fabricação de produtos químicos, combustível, cerveja e vinho, 
alimentação animal, indústria têxtil e de lavanderia, papel e celulose e agri-
cultura. Muitos estudos estão sendo realizados focados na redução do custo 
das enzimas, dentre os quais podemos destacar: screening de micro-organis-
mos produtores de novas enzimas, melhoramento genético das cepas indus-
triais existentes e engenharia enzimática, modelos de produção e operação 
de fatores relacionados, como escolha de substrato, condições de cultura, 
reciclagem de enzimas e remodelagem de processos103.

A degradação da biomassa lignocelulósica necessita de um conjunto de 
enzimas que atuam sinergicamente para a hidrólise total, devido à comple-
xidade do substrato. Três ou mais grupos diferentes de enzimas são nor-
malmente necessários, dependendo do produto final desejado, ou o grau de 
hidrólise necessária. Os principais e seletivos grupos de enzimas incluem 
celulases, hemicelulases e ligninases. 

Apesar de a celulose ser um homopolissacarídeo, fungos que degradam a 
celulose produzem enzimas que formam sistemas enzimáticos complexos. O 
Trichoderma reesei, fungo mais estudado para produção de celulases, produz 
duas celobiohidrolases, cinco endoglucanases e duas α-glicosidases já carac-
terizadas; além dessas, três supostas endoglucanases e cinco β-glicosidases 
que foram identificadas com base na similaridade da sequência dos genes de 
enzimas conhecidas115.

Pelo menos três grupos de celulases estão envolvidos no processo de 
hidrólise da celulose: endoglucanase (EG; endo 1,4-β-D-glucanases ou endo-
-1,4-glucanohidrolase; EC 3.2.1.3) ataca as regiões de baixa cristalinidade 
da fibra de celulose, gerando extremidades livres; exoglucanase ou celo-
biohidrolase (CBH I e II ou ExG; 1,4–β-glucano-celobiohidrolase ou exo-
-1,4-β-D-glucanase; EC 3.2.1.91), que degrada a molécula por remoção das 
unidades de celobiose e/ou glicose das extremidades livres, e o terceiro grupo 
de enzimas que trabalham em conjunto e em sinergia com a CBH e EG, são 
β-glucosidases (BG; EC 3.2.1.21), que hidrolisam a celobiose para produzir 
glicose94,105,106,116. As celulases devem aderir à superfície das partículas do 
substrato antes da hidrólise da celulose. A estrutura 3D das partículas em 
combinação com sua forma e tamanho são determinantes para a suscetibili-
dade ou não das ligações β-glicosídicas à hidrólise enzimática116.
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EG tem um sítio ativo em formato de fenda aberta, o que permite a sua 
ligação em qualquer local ao longo da cadeia de polímero de celulose, mas 
mostra ser mais eficaz nas regiões amorfas, enquanto o sítio catalítico de 
ExG está dentro de um túnel formado na estrutura da enzima117,118.

Os micro-organismos mais utilizados na produção de enzimas celulo-
líticas incluem: espécies de fungos Trichoderma, Humicola, Penicillium e 
Aspergillus; bactérias Bacillus, Pseudomonas, Cellulomonas e actinomicetos 
Streptomyces e Actinomucor, sendo que o Trichodermea reesei é o principal 
produtor inclusive industrialmente, estando presente na preparação comer-
cial Celluclast® da Novozymes.

No caso da hemicelulose, por apresentar composição tão heterogênea 
(pentoses, hexoses e/ou ácidos urônicos)119, mais enzimas são necessárias 
para atuar sinergicamente na sua hidrólise total em relação às enzimas que 
atuam na celulose120,121. A xilana é a hemicelulose mais abundante, e as enzi-
mas xilanases são as hemicelulases mais indicadas para a hidrólise enzimá-
tica deste substrato103. 

As endoxilanases atuam nas cadeias principais da xilana, e as β-xilosidades 
hidrolisam os xilo-oligossacarídeos em xilose. A α-arabinofuranosidase e 
α-glucuronidase removem a arabinose e os substituintes do ácido 4-O-metil 
glicurônico, respectivamente, das cadeias de xilana. Ainda, concorrem no 
processo as esterases hemicelulolíticas incluindo acetil esterases que hidro-
lisam os substituintes de acetil nas frações da xilose, e feruloil esterases 
que hidrolisam a ligação éster entre os substituintes de arabinose e ácido 
ferúlico. Feruloil esterases ajudam na liberação da fração hemicelulósica da 
lignina e tornam o polissacarídeo livre, mais favorável à degradação pelas 
outras hemicelulases116,103. 

As xilanases auxiliam na catálise da hidrólise das ligações glicosídicas na 
cadeia da xilana, reduzindo o grau de polimerização do substrato, aumen-
tando o brilho da polpa (facilitando, assim, a extração química da lignina 
da polpa celulósica na subsequente extração alcalina) e provocando a dimi-
nuição de interferentes na reação. Xilanases microbianas livres de celulase, 
alcalinas e termoestáveis são ideais para biopolpação e branqueamento de 
resíduos lignocelulósicos122.

Aspergillus niger , Humicola insolens, Termomonospora fusca , 
Trichoderma reesei, T. longibrachiatum e T. koningii têm sido utilizados 
como fontes industriais de xilanases comerciais. No entanto, as xilanases 
comerciais também podem ser obtidas por bactérias, por exemplo, a partir 
de Bacillus sp. Industrialmente, as xilanases têm importância nos segmentos 
de fabricação de papel, alimentação animal, panificação, indústrias de suco 
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e vinho ou produção de xilitol119. As xilanases fúngicas possuem maior inte-
resse em relação às bacterianas, uma vez que são secretadas no meio extra-
celular, facilitando, assim, sua recuperação do meio de cultivo122. 

A dificuldade na degradação da lignina consiste na sua complexidade 
estrutural, seu elevado peso molecular e sua insolubilidade. Enzimas extra-
celulares, oxidativas e inespecíficas, que podem liberar produtos altamente 
instáveis e que ainda sofrem várias reações diferentes, catalisam a oxidação 
no início da despolimerização da lignina. Essa oxidação não específica da 
lignina tem sido denominada “combustão enzimática”121.

Há algumas enzimas que fazem a degradação eficaz do polímero de lig-
nina, especificamente: manganês peroxidase (MnP), lignina peroxidase (LiP), 
lacase, glicol-oxidase, oxidase de açúcar, álcool oxidase e quinona oxidorre-
dutase123. MnP e LiP oxidam o substrato por meio de dois passos consecu-
tivos de oxidação de apenas um elétron por vez com a formação de radicais 
catiônicos intermediários, e possuem um elevado valor de potencial redox. 
Lacases são oxidases que catalisam a oxidação de um elétron de compostos 
fenólicos e outros substratos não fenólicos ricos em elétrons121. Níveis ele-
vados de oxigênio aumentam a taxa de biodegradação da lignina através da 
produção de H2O2 como o oxidante extracelular e a indução subsequente de 
atividade ligninolítica106. 

Enzimas ligninolíticas tem diversas aplicações biotecnológicas potenciais, 
dentre os quais podemos citar: indústria de alimentos (remoção de compos-
tos fenólicos de alimentos e da cerveja, fonte natural de aromas); indústria 
de polpa e papel (despolimerização da lignina, deslignificação da polpa e 
branqueamento de polpa Kraft); indústria têxtil (degradação de corantes e 
branqueamento); biorremediação (biodegradação de xenobióticos); síntese 
orgânica; aplicações médicas, farmacológicas, em cosméticos e em nanotec-
nologia (produção de polímeros, biossensores, síntese de compostos funcio-
nais, entre outros)124.

8.6 PRODUTOS OBTIDOS DE MATERIAIS LIGNOCELULÓSICOS 

8.6.1 Lignina 

Atualmente a valorização da lignina representa um desafio real, já que 
todo ano mais de 50 milhões de toneladas de lignina são coproduzidas 
na indústria de papel e queimadas para fornecer energia nesse campo de 
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atividade. Porém, uma parte dessa lignina pode ser usada para outras apli-
cações sem prejuízo à indústria do papel125.

Dentre os usos da lignina temos os adesivos, resinas fenol-formaldeídos 
e resinas epóxi126. No caso do uso como adesivos, muito esforço tem sido 
feito para trocar o fenol por lignina ou tanino, com base na similaridade das 
estruturas127. Tradicionalmente utilizam-se adesivos termofixos em placas de 
fibra de madeira de média densidade (medium density fiberboard – MDF) e 
em particle boards, principalmente formados por ureia-formaldeído, mela-
mina-ureia-formaldeído e fenol-formaldeído. Esses componentes são deriva-
dos do petróleo. Alternativamente, a lignina pode ser utilizada como capa 
na produção de MDF126.

Adesivos fenol-formaldeídos (ou resinas) são extensivamente usados na 
indústria da madeira pela alta performance incluindo altas forças de ligação, 
excelente resistência à água, resistência ao calor e estabilidade química128. 
O uso da resina lignina-fenol-formaldeído como adesivo em madeiras tem 
sido relatado em muitos artigos. Porém, há pouco sucesso no uso dessas 
resinas na indústria principalmente por razões técnicas e econômicas. Há 
duas maneiras principais de se preparar a resina: na primeira, a lignina é 
purificada e modificada para obter produtos puros e ativos. A segunda via 
é chamada de catch all, na qual se utiliza toda a lignina bruta sem purifica-
ção127. Resinas epóxi também são preparadas de materiais lignocelulósicos 
e são conhecidas por serem importantes polímeros termofixos, usados em 
adesivos, compósitos e elastômeros129. 

8.6.2 Hemicelulose  

As hemiceluloses são heteropolímeros de pentoses e hexoses além de 
conter desoxiaçúcares e ácidos urônicos, dependendo da espécie vegetal em 
questão, e correspondem a 10% a 40% da matéria seca dos resíduos lig-
nocelulósicos. Essa fração pode ser convertida em açúcares monoméricos, 
principalmente xilose, em temperaturas abaixo de 200 ºC na presença de 
ácidos diluídos130.

O principal componente da fração de hemicelulose de madeiras duras e 
dos resíduos agroindustriais é a xilana, polissacarídeo amorfo, formado por 
unidades de xilose e que pode ser hidrolisado a esse açúcar pela ação de 
ácidos em temperaturas brandas131. O resíduo sólido resultante da hidrólise 
ácida contém as frações de lignina e de celulose que podem ser separadas e 
utilizadas de maneiras diversas. A fase líquida resultante da hidrólise ácida 
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contém o açúcar solúvel e pode ser utilizada como fonte de carbono em pro-
cessos fermentativos como o da produção de xilitol132. 

A xilose da hemicelulose também pode ser convertida em furfural, que é 
um dos insumos para a produção do nylon 6133, além de poder ser usado no 
refino de óleos de motores.

8.6.3 Açúcares  

Bagaço de cana pré-processado termicamente em meio ácido produz como 
resíduo líquido licor de pentoses e hexoses da hidrólise da hemicelulose, que 
pode ser fermentado em etanol de segunda geração. A composição desse 
resíduo líquido varia com o tipo de processo de pré-tratamento utilizado, 
mas é composto basicamente por constituintes de lignina, mono e oligossa-
carídeos de hemicelulose e xilose, que é o principal carboidrato presente134.

A glicose se decompõe rapidamente quando em água supercrítica a 246 
bar e de 425 ºC a 600 ºC, e gera uma diversa gama de produtos, dos quais 
os principais são ácido acético, acetonilacetona, ácido propenóico, acetal-
deído, monóxido de carbono, dióxido de carbono, metano, etano, etileno e 
hidrogênio135.

8.6.4 Etanol 

O aumento da preocupação com a emissão de CO2 e a limitada disponibi-
lidade futura de recursos de petróleo têm aumentado o interesse na energia 
e combustível baseado em recursos renováveis136. A biomassa lignocelulósica 
é ainda considerada por muitos como a única fonte de carbono não fóssil, 
em larga escala, atualmente disponível. Muitas pesquisas têm sido realizadas 
quanto à viabilidade industrial e econômica da conversão da biomassa em 
energia, combustível, químicos e materiais.

Contrariamente aos combustíveis fósseis, o etanol é uma fonte de energia 
produzida através da fermentação de açúcares137. A bioconversão de mate-
riais lignocelulósicos em biocombustíveis e outros produtos químicos está 
ganhando interesse pelo baixo custo, por ser matéria-prima renovável e pela 
alta disponibilidade na natureza138.

Hoje, os insumos utilizados para a produção de etanol são os açúcares de 
cana-de-açúcar e de beterraba, ou o amido encontrado nos grãos de cereais. 
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Nos Estados Unidos e no Canadá, o milho é o insumo dominante usado pela 
indústria de etanol139.

A fermentação alcoólica eficiente de hidrolisado de lignocelulósicos 
requer que o micro-organismo utilizado fermente os açúcares, hexoses (gli-
cose, manose e galactose) e pentoses (xilose e arabinose) na presença de 
compostos inibitórios, incluindo ácidos fracos, furaldeídos e fenólicos. A 
levedura Saccharomyces cerevisiae, que tem sido o organismo preferido para 
produção de etanol fermentativo, é tolerante aos inibidores presentes nos 
lignocelulósicos, mas não possui a habilidade de utilizar as pentoses, xilose 
e arabinose140.

Singh et al.141 obtiveram uma produção de 0,42 g de etanol/g casca de 
arroz com uma cocultura de S. cerevisiae e Sheffersomyces stipitis e 50 g/L 
de concentração de açúcares, principalmente glicose e xilose. 

8.7 CONCLUSÕES  

Materiais e resíduos lignocelulósicos agroindustriais são potencialmente 
a alternativa mais viável para a substituição parcial do petróleo e seus deri-
vados. A lignocelulose é uma matéria-prima produzida por fotossíntese, ao 
contrário do petróleo, e está presente em todos os tipos de biomassa produ-
zida, em qualquer centímetro quadrado de terra fértil onde houver disponi-
bilidade de água e incidir luz solar.

Inseridos na matriz energética de povos e países desde épocas mais remo-
tas, quando a simples queima da madeira era feita com o objetivo de gerar 
energia térmica, esse material têm hoje utilizações mais nobres, graças ao 
desenvolvimento científico em vários campos do conhecimento. Através de 
um processamento termoquímico adequado, os resíduos lignocelulósicos 
podem se transformar em uma fonte de açúcares, que são matérias-primas 
essenciais para inúmeros processos biotecnológicos. Por fermentação, com 
os nutrientes devidamente balanceados e um micro-organismo adequado, é 
possível produzir uma infinidade de produtos bioquímicos, incluindo enzi-
mas, ácidos orgânicos, biocombustíveis, proteína unicelular, insumos e inter-
mediários para a síntese de outros produtos poliméricos, com várias aplica-
ções industriais.
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8.8 PERSPECTIVAS FUTURAS  

Para viabilizar o uso adequado e racional dos materiais lignocelulósicos, 
muitas pesquisas ainda são necessárias para se definir o melhor processa-
mento desse material estável e recalcitrante. As potencialidades de tal mate-
rial justificam as inúmeras pesquisas e investimentos que estão sendo feitos 
em todo o mundo por entidades publicas e privadas.

A definição do melhor processo de pré-tratamento é imprescindível para 
recuperar com o máximo rendimento possível as três frações majoritárias 
constituintes do material lignocelulósico, considerando ainda a menor 
degradação dessas e a baixa geração de compostos tóxicos, bem como danos 
ambientais de qualquer natureza.
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