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BIOMASSA DERIVADA DE CANA-DE-AÇÚCAR E CANA ENERGIA 

SUBMETIDAS A HIDRÓLISE ÁCIDA E ENZIMÁTICA PARA PRODUÇÃO DE 

ETANOL 

 
RESUMO – A produção de etanol no Brasil é desenvolvida principalmente 

através do caldo e melaço de cana-de-açúcar. Considerando-se o aumento da 

demanda por combustíveis, a biomassa lignocelulósica surge como alternativa 

pois é o recurso biológico renovável mais abundante da terra. A produção de 

cana-de-açúcar gera diversos resíduos, como a palhada, deixada no campo 

após a colheita mecanizada, e o bagaço, que é separado do caldo na operação 

de moagem dos colmos de cana, e atualmente existem programas de 

melhoramento genético que visam o desenvolvimento de variedades com altos 

teores de lignina, para o uso na geração de energia elétrica. Essa biomassa 

lignocelulósica é composta por cerca de 70% de polímeros de açúcar, materiais 

que têm grande potencial para a produção de etanol. Este estudo foi realizado 

objetivando o uso da palhada, bagaço e clones de cana energia, através de 

pré-tratamento e hidrólise, avaliando seus potenciais para a produção de 

etanol. Utilizou-se 6 amostras de biomassa: a palhada de três variedades de 

cana-de-açúcar, coletadas em épocas diferentes; bagaço de cana; e dois 

clones de cana energia. Estes materiais foram caracterizados com relação a 

composição de celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas e, logo após, 

passaram por pré-tratamento ácido, do qual foi obtido um licor, que foi 

concentrado e destoxificado, para o uso no processo fermentativo. Utilizou-se a 

estirpe de levedura Rhodotorula glutinis que apresenta habilidade de assimilar 

xilose. Foram realizadas fermentações, em três repetições, avaliando-se a 

viabilidade celular, viabilidade de brotos e brotamentos das células. Avaliou-se 

também o consumo de xilose e produção de etanol. Foram analisadas 

quantidade de nutrientes minerais em todas as etapas desta pesquisa. Foi 

realizada a hidrólise enzimática da celulignina e avaliado a composição do 

hidrolisado. Das biomassas secas, foram realizadas análises de microscopia 

eletrônica de varredura e poder calorífico inferior e superior. Observou-se que a 

palhada, bagaço de cana-de-açúcar e os clones de cana energia apresentam 

características diferentes com relação a sua composição e após o pré-

tratamento, há redução em torno de 90% nos teores de hemicelulose. A 



XXI 
 

viabilidade celular, brotamentos e viabilidade de brotos tiveram uma redução, 

em relação à viabilidade do inóculo, de cerca de 40%, o que pode ter sido 

afetado por compostos contaminantes produzidos durante o pré-tratamento 

ácido. O processo fermentativo também foi influenciado negativamente sendo o 

rendimento da fermentação da xilose em torno de 20% para cana energia e o 

menor resultado observado a partir do bagaço de cana (em torno de 4%), 

indicando a possibilidade da produção de maiores quantidades de Etanol. Na 

hidrólise enzimática, foram liberadas quantidades de glicose sendo os maiores 

rendimentos para a palhada das três diferentes variedades de cana, em torno 

de 30%. Os nutrientes reduziram significativamente das biomassas in natura, 

para a biomassa pré-tratada. Parte dos nutrientes foram solubilizados no pré-

tratamento, o que pode ser observado na análise do licor. O hidrolisado 

apresentou quantidade reduzida de nutrientes, indicando que para uma 

fermentação eficiente é necessário que haja suplementação de açúcares e 

nutrientes. Houve aumento em torno de 500 a 1000kcal/Kg para os tratamentos 

com relação ao poder calorífico dos materiais in natura para os materiais após 

a hidrólise enzimática. 

Palavras chave: Hemicelulose, Xilose, Energia renovável. 
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BIOMASS DERIVED FROM SUGARCANE AND CANE ENERGY 

SUBMITTED TO ACID AND ENZYMATIC HYDROLYSIS FOR ETHANOL 

PRODUCTION 

 

ABSTRACT - Ethanol production in Brazil is mainly developed through 

sugarcane juice and molasses. Considering the increased demand for fuels, 

lignocellulosic biomass appears as an alternative because it is the most 

abundant renewable biological resource on earth. Sugar cane production 

generates various residues, such as straw, left in the field after mechanized 

harvesting, and bagasse, which is separated from the broth in the milling 

operation of sugarcane fields, and there are currently breeding programs that 

Aim at the development of varieties with high lignin contents, for use in the 

generation of electric energy. This lignocellulosic biomass is composed of about 

70% of sugar polymers, which materials have great potential for the production 

of ethanol. This study was carried out with the objective of using straw, bagasse 

and sugar cane clones, through pre-treatment and hydrolysis, evaluating its 

potential for ethanol production. Six biomass samples were used: the straw of 

three sugarcane varieties, collected at different times; sugarcane bagasse; And 

two sugar cane clones. These materials were characterized with respect to the 

composition of cellulose, hemicellulose, lignin, extractives and ashes and, 

thereafter, underwent acid pretreatment, from which a liquor was obtained, 

which was concentrated and detoxified, for use in the fermentation process. The 

yeast strain Rhodotorula glutinis was used which has the ability to assimilate 

xylose. Fermentations were performed in three replicates, evaluating the cell 

viability, viability of shoots and shoots of the cells. The consumption of xylose 

and ethanol production were also evaluated. The amount of mineral nutrients at 

all stages of this research was analyzed. The enzymatic hydrolysis of cellulignin 

was performed and the composition of the hydrolyzate was evaluated. From the 

dried biomass, analyzes of scanning electron microscopy and lower and upper 

calorific power were performed. It was observed that straw, sugarcane bagasse 

and sugar cane clones have different characteristics in relation to their 

composition and after pretreatment, there is a reduction of about 90% in 

hemicellulose contents. Cell viability, sprouts and viability of shoots had a 

reduction in inoculum viability of about 40%, which may have been affected by 

contaminant compounds produced during acid pretreatment. The fermentation 
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process was also negatively influenced by the yield of the xylose fermentation 

around 20% for cane energy and the lowest result observed from the sugarcane 

bagasse (around 4%), indicating the possibility of producing larger amounts of 

Ethanol. In the enzymatic hydrolysis, amounts of glucose were released, being 

the highest yields for the straw of the three different sugarcane varieties, around 

30%. The nutrients reduced significantly of the in natura biomasses, for the 

pretreated biomass. Some of the nutrients were solubilized in the pretreatment, 

which can be observed in the analysis of the liquor. The hydrolyzate presented 

reduced amount of nutrients, indicating that for an efficient fermentation it is 

necessary to have sugars and nutrients supplementation. There was an 

increase of about 500 to 1000 kcal/kg for the treatments with respect to the 

calorific value of the in natura materials for the materials after the enzymatic 

hydrolysis. 

Key words: Hemicellulose, Xylose, Renewable energy. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

Dentre as fontes de energia conhecidas, o etanol destaca-se como 

energia renovável, reduzindo as emissões de gases de efeito estufa no 

ambiente através da absorção do CO2 atmosférico que ocorre durante a 

produção da biomassa no campo.  

Na colheita e processamento industrial da cana-de-açúcar para a 

fabricação de açúcar e etanol, diversos resíduos são gerados, como por 

exemplo o bagaço e a palhada. Antes vistos como problema para as 

indústrias, agora são tratados como co-produtos, podendo ser utilizados na 

otimização do processo de produção.  

O bagaço de cana-de-açúcar in natura é definido como resíduo dos 

colmos da cana-de-açúcar, resultado da extração máxima do conteúdo 

celular rico em açúcares solúveis. Atualmente é queimado em caldeiras 

gerando energia, muitas vezes, em quantidade maior que a necessária na 

usina, sendo então passível de comercialização. Além disso, esta é a 

matéria-prima mais comum utilizada em pesquisas de etanol de segunda 

geração, devido a grande quantidade e fácil disponibilidade. 

As pontas e palhas (folhas verdes e secas) são materiais residuais 

resultantes do sistema de colheita “Cana Crua” (sem queima) ou 

mecanizada. Estudos referentes ao aproveitamento da ponta e palha 

começaram a ter destaque recentemente, junto ao aumento do sistema de 

colheita mecanizada que deixa no campo cerca de 10 a 20 ton/ha-1 de 

palhada no campo (ALONSO et al., 2010).  

Sobre o aproveitamento da palhada são apresentadas discussões 

quanto aos efeitos benéficos e prejudiciais desta biomassa ao ser deixada 

no campo (MUÑOZ e QUINTERO, 2009); à forma de sua utilização na 

cogeração de energia, uma vez que esta apresenta composição e tamanho 

heterogêneo (em comparação ao bagaço), alta presença de cinzas e 

matérias contaminantes do solo (ALONSO et al., 2010). E, além destes 

questionamentos, a possibilidade de utilização em processos de hidrólise e 

conversão microbiana (SALCEDO et al., 2011; SILVA, 2009). 
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Alguns programas de melhoramento genético visam a produção de 

fibra, através de variedades de cana-de-açúcar mais rústicas, a este tipo de 

biomassa, se dá o nome de cana energia. Sua produção apresenta 

menores exigências em solos, clima, água e nutrientes e com resistência 

ao ataque de pragas e doenças, o que pode produzir mais energia, com 

menores gastos em produção resultando em mais energia produzida pela 

unidade de energia gasta (OKUNO, 2016).  

A biomassa resultante do processamento de culturas agroindustriais e 

as matérias-primas energéticas, podem ser consideradas os recursos 

biológicos renováveis mais abundante da Terra, as quais podem ser 

utilizadas para a produção de etanol.   

Diversas pesquisas estão sendo realizadas para o aproveitamento 

integral da biomassa vegetal na produção de biocombustíveis, energia 

renovável e produtos químicos que agreguem valor à matéria-prima 

(RABELO et al., 2011).  

A composição da biomassa vegetal é muito variável: celulose (35 – 

50%), hemicelulose (20 – 35%) e lignina (10– 25%), dos quais a 

hemicelulose, e particularmente a glucoronoarabinoxilana (predominante 

na cana-de-açúcar), tem sido indicada como o polímero de maior facilidade 

de degradação por sua estrutura amorfa (SAHA, 2003). 

Este material pode ser utilizado na produção do etanol de segunda 

geração, cujo processo consiste, primeiramente, no pré-tratamento da 

matéria-prima, disponibilizando os açúcares constituintes de suas frações 

celulósicas e hemicelulósicas representados principalmente pela glicose e 

xilose respectivamente. 

Realiza-se então a hidrólise (ácida/ enzimática), seguida da 

destoxificação da fração hidrolisada para redução do teor de inibidores 

provenientes da etapa de hidrólise. A utilização de licores provenientes da 

quebra da hemicelulose, no processo fermentativo, requer a disponibilidade 

de microrganismos fermentadores de pentoses, em particular a xilose que 

se apresenta em maior quantidade nesta fração. 

O desempenho da fermentação depende de vários fatores como a 

composição e condição do meio em que está inserida, quantidade de 

nutrientes no caldo e a atuação das leveduras, estes são essenciais para 
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os processos metabólicos, pois, qualquer contaminante que compete pelos 

nutrientes, interfere de maneira negativa, ocasionando menor eficiência e 

menor rendimento alcoólico. 

Neste contexto deve-se destacar que a realização de estudos que 

contribuam para o desenvolvimento e/ou consolidação do emprego de 

resíduos agroindustriais na produção de biocombustíveis, tem relevada 

importância para o desenvolvimento econômico e sustentável do planeta. 

O presente estudo objetivou o uso de bagaço de cana, palhada e 

cana energia na produção de etanol de segunda geração a partir de pré-

tratamento ácido, destoxificação e fermentação do licor utilizando-se 

leveduras fermentadoras de pentoses, além da hidrólise enzimática. 

Avaliou-se a composição do licor e do hidrolisado com relação aos 

açúcares e nutrientes, além da análise em microscopia eletrônica para a 

visualização das biomassas após os tratamentos realizados, verificando-se 

a viabilidade de utilização dessas matérias-primas. 
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5. CONCLUSÕES 
 

 As características das estruturas das biomassas estudadas são 

diferentes quanto a composição lignocelulósica. Após o pré-tratamento com 

ácido sulfúrico diluído há aumento de celulose de 29 a 63%, e 40% para 

lignina. 

 As análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

possibilitaram melhor visão das características das biomassas 

lignocelulósicas. 

 Após o processo de concentração e destoxificação do licor, através 

da levedura Rhodotorula glutinis, foi possível a fermentação com 

rendimento em etanol em torno de 21% para a CTC 4 e as biomassas de 

cana energia. 

 O consumo de xilose em 32 horas de fermentação foi em torno de 

50% em todos os tratamentos, indicando a possibilidade da produção de 

maiores quantidades de etanol. 

 A viabilidade celular, apresentou-se menor para a biomassa de 

palha de cana. Os maiores resultados verificados para brotamentos foram 

em 4 e 

32 horas de fermentação que ficaram em torno de 17,21%. A viabilidade de 

brotos manteve-se ao longo de 32 horas de fermentação em 40%. 

 Na hidrólise enzimática, o maior rendimento na conversão de 

celulose a glicose foi para a biomassa da variedade CTC 4, que foi 30% 

maior que o clone de cana energia IACBIO 1230. 

 Observando-se os teores de Potássio, Magnésio, Zinco, Manganês, 

Ferro, Nitrogênio e Fósforo os resultados foram inferiores, no tratamento 

com bagaço de cana, aos valores observados nos tratamentos a partir de 

cana energia, que apresentaram os melhores rendimentos.  

No hidrolisado enzimático, foram observadas pequenas quantidades 

de nutrientes, indicando a necessidade de suplementação para o processo 

fermentativo. 

Houve aumento em torno de 500 a 1000kcal/Kg para os tratamentos 

com relação ao poder calorífico dos materiais in natura para os materiais 

após a hidrólise enzimática. 
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