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RESUMO 

 

Estudos que visam desenvolver tecnologias para a conversão de biomassa 
lignocelulósica em produtos como energia, combustíveis e químicos de valor 
agregado, são imprescindíveis para que, no futuro, biorrefinarias possam se 
estabelecer e se consolidar como sistemas alternativos às refinarias de petróleo. 
Partindo desse pressuposto, o presente trabalho contribuiu para o desenvolvimento 
de um processo que envolve a produção de um catalisador sólido ácido carbonáceo 
à base de lignina e sua utilização na reação de conversão de celulose em ácido 
levulínico, com a particularidade de que ambos, reagente e catalisador, são 
provenientes da mesma matéria-prima – uma mistura de palha e bagaço de cana-de-
açúcar na proporção 1:1. A palha e o bagaço de cana-de-açúcar são importantes 
fontes de carbono renováveis produzidas em larga escala no território brasileiro e o 
ácido levulínico é um importante precursor sintético no setor químico que pode ser 
obtido por meio da catálise ácida da celulose, o constituinte majoritário dessas 
biomassas lignocelulósicas. O processo abrangeu as seguintes etapas: obtenção de 
celulose e lignina por fracionamento químico da biomassa de palha e bagaço de cana-
de-açúcar; carbonização incompleta da lignina obtida e sua posterior sulfonação com 
ácido sulfúrico concentrado para sintetizar um catalisador sólido ácido; e conversão 
direta da celulose em ácido levulínico via reações de hidrólise e desidratação 
simultâneas, catalisadas pelo sólido ácido carbonáceo. A caracterização química da 
mistura dessas biomassas revelou composição de aproximadamente 42% de 
celulose, 26% de hemicelulose e 28% de lignina. O delineamento experimental para 
recuperação da celulose e remoção da lignina mostrou que sob as condições 
reacionais relativamente brandas de 110 ºC, 117 min e relação sólido/NaOH 
(4,4%m/v) de 1:20, mais de 91% da lignina é dissolvida no licor negro, recuperando-
se um sólido com teor de celulose superior a 78%. A lignina, por sua vez, foi totalmente 
recuperada na forma de precipitado sólido por meio da redução do pH do licor negro 
para 3 (sob essa condição foram recuperados 11 g de precipitado por litro de licor). 
Com a lignina recuperada foi possível, então, sintetizar um catalisador sólido 
carbonáceo com densidade de sítios ácidos totais de 7,3 mmol/g que foi capaz de 
converter 17,11 % da celulose e obter rendimentos de até 38,55% de ácido levulínico 
quando se aplicou uma relação catalisador/celulose de apenas 8:10 (m/m). O 
processo aqui proposto, portanto, tem o potencial de viabilizar a inclusão do ácido 
levulínico, um composto químico de alto valor agregado, entre os subprodutos do setor 
sucroenergético nacional, incrementando o potencial competitivo desse setor. 
 
Palavras-chave: catalisador sólido ácido à base de lignina, ácido levulínico, palha e 

bagaço de cana-de-açúcar; catalisador sulfonado 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 
Developing technologies for converting lignocellulosic biomass to products such as 
energy, fuels, and value-added chemicals is an important step in making biorefineries 
a feasible alternative to the current oil-based productive system.  Based on this 
assumption, the present work developed a solid carbonaceous acid catalyst based on 
lignin and used it to convert cellulose to levulinic acid, with the particularity that both 
reagent and catalyst came from the same raw material – a mixture of straw and 
sugarcane bagasse in a 1:1 ratio. Sugarcane straw and bagasse are important sources 
of renewable carbon, which are produced on a large scale in Brazil, and levulinic acid 
is an important synthetic precursor in the chemical sector that can be obtained through 
acid catalysis of cellulose, the major constituent of those materials. The process 
described in this work covered the following steps: obtaining cellulose and lignin by 
chemical fractionation of the biomass comprised of straw and sugarcane bagasse; 
incomplete carbonization of the recovered lignin and its subsequent sulphonation with 
concentrated sulfuric acid to synthesize a solid acid catalyst; and direct conversion of 
cellulose to levulinic acid via simultaneous hydrolysis and dehydration reactions 
catalyzed by the carbonaceous solid acid synthesized from lignin. The chemical 
characterization of the mixture of biomasses revealed a composition of approximately 
42% of cellulose, 26% of hemicellulose, and 28% of lignin. The experimental design 
for cellulose recovery and lignin removal showed that under relatively mild reaction 
conditions of 110 °C, 117 min, and solid/NaOH (4.4% w/v) ratio of 1:20, more than 91% 
of the lignin was dissolved into the black liquor, recovering a solid with a cellulose 
content higher than 78%. Lignin was fully recovered in the form of precipitate by simply 
reducing the pH of the black liquor to 3 (under this condition 11 g of precipitate were 
recovered per litre of liquor). With the recovered lignin it was then possible to 
synthesize a solid carbonaceous catalyst with a total acid site density of 7.3 mmol/ g 
which was able to convert up to 17.11% of the cellulose and obtain yields of up to 
38.55% of levulinic acid when a catalyst/cellulose ratio of only 8:10 (w/w) was used. 
The process proposed here, therefore, has the potential to enable the inclusion of 
levulinic acid, a high-value chemical compound, among the by-products of the national 
sugar-energy sector, increasing the competitive potential of that sector. 
 
Keywords: lignin-based solid acid catalyst, levulinic acid, straw and sugarcane 
bagasse; sulfonated catalyst 
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 1 INTRODUÇÃO 

A indústria global no contexto contemporâneo e, por conseguinte, a economia 

mundial, dependem quase que totalmente de combustíveis fósseis. Esses recursos, 

além de não renováveis, estão entre os principais contribuintes para a emissão de 

CO2 na atmosfera. O setor químico, por exemplo, é o setor industrial que mais 

consome esses combustíveis no mundo, respondendo por 15% (13 milhões de barris 

por dia) da demanda primária total de petróleo em base volumétrica e 9% (305 bilhões 

de metros cúbicos) da demanda de gás natural (IEA, 2020). Aproximadamente metade 

desses recursos energéticos é consumida pelo setor como fonte de energia e a outra 

metade como matéria-prima para produzir os principais ingredientes que abastecem 

a indústria dos fertilizantes, as indústrias de cosméticos e farmacêutica, e a indústria 

do plástico e têxteis sintéticos (IEA, 2018; 2020). Essa dependência em cadeia de 

combustíveis fósseis, no entanto, pode ser atenuada. 

Resíduos e subprodutos agroindustriais lignocelulósicos, também 

denominados de biomassas lignocelulósicas, são importantes e abundantes fontes de 

carbono renovável que podem ser convertidas em biocombustíveis e produtos 

químicos muitas vezes análogos àqueles supridos pelo setor químico. Nesse sentido, 

biomassas tais quais restos florestais, bagaço e palha da cana-de-açúcar, cascas de 

grãos, sabugo e palha de milho e muitas outras, representam uma alternativa concreta 

e viável às matérias-primas fósseis. Para que o potencial desses materiais seja 

explorado, no entanto, é fundamental que tecnologias de fracionamento de biomassa 

sejam incorporadas às plantas industriais onde esses resíduos são gerados, 

transformando-as em biorrefinarias. O termo biorrefinaria refere-se a complexos 

industriais que integram e correlacionam os diferentes processos necessários para a 

conversão de biomassa em produtos químicos variados e em energia na forma de 

combustíveis, eletricidade ou calor (CANTERO et al., 2019; MIKA; CSÉFALVAY; 

NÉMETH, 2018). 

O fracionamento da biomassa é feito por meio de pré-tratamentos que visam a 

separação dos principais constituintes da lignocelulose: os polissacarídeos celulose e 

hemicelulose, o polímero fenólico lignina e os extrativos (CANTERO et al., 2019). Os 

polissacarídeos e a lignina representam mais de 90% da matriz lignocelulósica e têm 

despertado o interesse de pesquisadores para aplicações industriais. Os 
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polissacarídeos, após reações de despolimerização, dão origem às moléculas 

menores de açúcares que os constituem, como a glicose (6 carbonos), unidade 

formadora da celulose, e xilose (5 carbonos) e arabinose (5 carbonos), açúcares 

provenientes da hemicelulose. Esses açúcares de seis e cinco carbonos oriundos da 

biomassa lignocelulósica podem ser convertidos ainda em outros produtos químicos 

como o 5-hidroximetilfurfural e o ácido levulínico (provenientes da glicose) e o furfural 

(proveniente da xilose). Esses compostos são exemplos de químicos-plataforma de 

base biológica, uma vez que atuam como precursores em outras rotas sintéticas para 

produzir outros químicos de valor industrial e comercial (FARMER; MASCAL, 2015). 

A lignina, por sua vez, é um polímero fenólico natural de estrutura reticulada e 

quimicamente complexa (CHIO; SAIN; QIN, 2019; RAGAUSKAS et al., 2014) que tem 

sido estudado, dentre muitos fins, como um agente adesivo, como reforço na indústria 

da borracha e como precursor para fibras de carbono (TEN; VERMERRIS, 2015).  

Apesar do avanço em pesquisas de aprimoramento das técnicas de pré-

tratamento, a recalcitrância da biomassa lignocelulósica, ou seja, a forma coma a 

celulose, hemicelulose e lignina estão fortemente associadas na matriz 

lignocelulósica, ainda representa um desafio significativo para a implementação de 

biorrefinarias que sejam, de fato, economicamente competitivas. Outro problema 

enfrentado reside no fato de que os polissacarídeos da biomassa são melhor 

hidrolisados sob condições ácidas e a catálise acida homogênea empregando ácidos 

minerais, como o ácido sulfúrico, tem sido a técnica mais empregada para esse fim. 

Os sistemas homogêneos com ácidos minerais, embora eficientes, sofrem com 

problemas de separação do produto e catalisador, corrosão do reator, reciclagem do 

ácido e tratamento de efluentes residuais, limitando a comercialização de ácido 

levulínico e de outros compostos químicos derivados dos açúcares da biomassa, 

quando esse sistema é adotado (ALONSO et al., 2013; HUANG; FU, 2013). 

É nesse contexto que entram os catalisadores sólidos ácidos, os quais são 

apontados como boas alternativas aos ácidos líquidos minerais. Suas principais 

vantagens em relação aos sistemas de catálise ácida homogênea são a ausência de 

danos por corrosão, fácil separação e reciclabilidade dos catalisadores (HU et al., 

2015; HUANG; FU, 2013). Dadas essas qualidades, o interesse na utilização desse 

tipo de catálise para a conversão de celulose em glicose e químicos derivados da sua 

desidratação tem crescido, bem como, a variedade de catalisadores que têm sido 
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testados para esse fim. Resinas ácidas, óxidos metálicos, H-zeólitas, sílicas 

funcionalizadas, metais suportados, sólidos ácidos magnéticos e ácidos carbonáceos 

sulfonados, são alguns dos mais utilizados (HU et al., 2015; HUANG; FU, 2013). 

Dentre os citados, os catalisadores sólidos sulfonados têm demonstrado atividade 

catalítica superior, mostrando-se  promissores para a hidrólise da celulose devido ao 

efeito sinérgico dos grupos COOH, grupos OH fenólicos e grupos SO3H presentes em 

sua estrutura, onde os dois primeiros atuam na adsorção da celulose por meio de 

ligações de hidrogênio e o terceiro atua na quebra das ligações β-1,4-glicosídicas (HU 

et al., 2015; HUANG; FU, 2013; QIU et al., 2018; SUGANUMA et al., 2008). 

Dessa forma, com base nas considerações apontadas até aqui e pretendendo 

contribuir para o aprimoramento das tecnologias que viabilizarão a implantação de 

biorrefinarias, foi concebida a ideia de que se trata este trabalho: um processo para 

produzir um catalisador sólido ácido carbonáceo à base de lignina e utilizá-lo na 

reação de conversão de celulose em ácido levulínico, com a particularidade de que 

ambos, reagente e catalisador, são provenientes da mesma biomassa, uma mistura 

de palha e bagaço de cana de açúcar. A palha e o bagaço de cana-de-açúcar foram 

escolhidos por possuírem composições químicas similares e devido ao potencial 

estratégico que possuem no cenário industrial brasileiro. 
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CONCLUSÕES 

A biomassa (mistura 1:1 de palha e bagaço de cana-de-açúcar) pôde ser 

fracionada com sucesso em duas etapas: pré-tratamento com NaOH para obtenção 

de celulose e licor negro e recuperação da lignina solúvel no licor negro por meio de 

precipitação com H2SO4. A condição ideal de pré-tratamento obtida compreendeu 
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concentração de NaOH de 4,4 % (m/v), tempo de reação de 117 min, temperatura de 

110 ºC e relação sólido-líquido 1:20. Sob essa condição foi possível que 91,76 ± 

1,85% da lignina fosse extraída da biomassa, obtendo, assim, uma fração sólida com 

alto teor de celulose (78,08 ± 1,82%) e um licor negro concentrado em lignina (11,01 

g/L). Já a melhor condição de recuperação da lignina solúvel no licor negro consistiu 

de pH de precipitação igual a 3 e tempo de repouso de 69 min. Condição essa para a 

qual é possível se obter em média 0,55 ± 0,006 g de precipitado por 50 mL de licor.  

Com o precipitado de lignina um catalisador carbonáceo com densidade de 

ácidos totais de 7,27 mmol/g ± 0,727 foi sintetizado sob temperatura de carbonização 

de 600 ºC (30 min) e temperatura de sulfonação de 180 ºC (12h). Esse catalisador 

apresentou atividade catalítica para a conversão direta de celulose em ácido 

levulínico, como foi demonstrado por meio de teste empregando relação de 

celulose/catalisador de 10:8 (m/m), temperatura de reação de 140 ºC e tempo de 

reação de 6h. Sob essa condição o rendimento percentual de ácido levulínico foi de 

38,55% e a porcentagem de celulose hidrolisada foi de 17,11%, os quais equivaleram, 

respectivamente, a 73% e 98% da conversão e rendimento alcançados pela catálise 

homogênea com H2SO4 (aq) sob as mesmas condições reacionais. 

Por fim, observou-se que o principal gargalo enfrentado na reação de 

conversão direta de celulose em ácido levulínico empregando o catalisador sintetizado 

neste trabalho é a resistência à transferência de massa entre substrato e catalisador, 

e que os parâmetros da reação precisam ser melhor estudados para contornar esse 

problema. Desse modo, os fatores temperatura, tempo de reação e relação mássica 

catalisador/celulose/água precisam ser otimizados de modo a se obter a condição que 

levará à conversão máxima de celulose em ácido levulínico. É válido ressaltar ainda 

que o catalisador aqui descrito precisa ser caracterizado quanto a sua estrutura de 

poros e superfície específica de modo que se investigue melhor a relação entre essas 

propriedades e a interação substrato-sítio catalítico.  
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MIKA, L. s. T.; CSÉFALVAY, E.; NÉMETH, A. r. Catalytic Conversion of 
Carbohydrates to Initial Platform Chemicals : Chemistry and Sustainability Chem. 
Rev., v. 118, p. 505−613 2018. DOI: https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.7b00395. 
 
MONTEIL-RIVERA, F.; PHUONG, M.; YE, M.; HALASZ, A.; HAWARI, J. Isolation 
and characterization of herbaceous lignins for applications in biomaterials. Industrial 
Crops and Products, v. 41, p. 356-364, 2013. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2012.04.049. 
 
MOSIER, N.; WYMAN, C.; DALE, B.; ELANDER, R.; LEE, Y. Y.; HOLTZAPPLE, M.; 
LADISCH, M. Features of promising technologies for pretreatment of lignocellulosic 
biomass. Bioresource Technology, v. 96, n. 6, p. 673-686, 2005. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.06.025. 
 
MOTAUNG, T. E.; LINGANISO, L. Z. Critical review on agrowaste cellulose 
applications for biopolymers. International Journal of Plastics Technology, v. 22, 
n. 2, p. 185-216, 2018. DOI: 10.1007/s12588-018-9219-6. 
 
MURANAKA, Y.; SUZUKI, T.; SAWANISHI, H.; HASEGAWA, I.; MAE, K. Effective 
Production of Levulinic Acid from Biomass through Pretreatment Using Phosphoric 
Acid, Hydrochloric Acid, or Ionic Liquid. Industrial & Engineering Chemistry 
Research, v. 53, n. 29, p. 11611-11621, 2014. DOI: 10.1021/ie501811x. 
 
NAIDU, D. S.; HLANGOTHI, S. P.; JOHN, M. J. Bio-based products from xylan: A 
review. Carbohydrate Polymers, v. 179, p. 28-41, 2018. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.09.064. 
 
NEUBERT, L.; SUNTHORNVARABHAS, J.; SAKULSOMBAT, M.; SRIROTH, K. 
Delignification and fractionation of sugarcane bagasse with ionic liquids. Cellulose 
Chemistry and Technology, v. 54, n. 3-4, p. 301-318, 2020. DOI: 
10.35812/CelluloseChemTechnol.2020.54.32. 
 
ONDA, A.; OCHI, T.; YANAGISAWA, K. Selective hydrolysis of cellulose into glucose 
over solid acid catalysts. Green Chemistry, v. 10, n. 10, p. 1033-1037, 2008. DOI: 
10.1039/b808471h. 
 
OZSEL, B. K.; OZTURK, D.; NIS, B. One-pot hydrothermal conversion of different 
residues to value-added chemicals usıng new acidic carbonaceous catalyst. 
Bioresource Technology, v. 289, p. 121627, 2019. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121627. 
 
PHILIPPINI, R. R.; MARTINIANO, S. E.; CHANDEL, A. K.; DE CARVALHO, W.; DA 
SILVA, S. S. Pretreatment of Sugarcane Bagasse from Cane Hybrids: Effects on 
Chemical Composition and 2G Sugars Recovery. Waste and Biomass Valorization, 
v. 10, n. 6, p. 1561-1570, 2019. DOI: 10.1007/s12649-017-0162-0. 
 

https://doi.org/10.1002/bbb.1760
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.7b00395
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2012.04.049
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.06.025
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.09.064
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121627


76 

 

 

 

PITARELO, A. P. Produção de etanol celulósico a partir do bagaço de cana pré-
tratado por explosão a vapor. Orientador: RAMOS, L. P. 2013. 162 f. Tese de 
doutorado apresentada ao Programa de Pós Graduação em Química (Doutora em 
Química) - Química Orgânica, Universidade Federal do Paraná, Curitiba. Disponível 
em: http://hdl.handle.net/1884/32102. 
 
PYO, S.-H.; GLASER, S. J.; REHNBERG, N.; HATTI-KAUL, R. Clean Production of 
Levulinic Acid from Fructose and Glucose in Salt Water by Heterogeneous Catalytic 
Dehydration. ACS Omega, v. 5, n. 24, p. 14275-14282, 2020. DOI: 
10.1021/acsomega.9b04406. 
 
QIU, M.; BAI, C.; YAN, L.; SHEN, F.; QI, X. Efficient Mechanochemical-Assisted 
Production of Glucose from Cellulose in Aqueous Solutions by Carbonaceous Solid 
Acid Catalysts. ACS Sustainable Chemistry and Engineering, v. 6, n. 11, p. 
13826-13833, 2018. DOI: https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.8b01910. 
 
RAGAUSKAS, A. J.; BECKHAM, G. T.; BIDDY, M. J.; CHANDRA, R.; CHEN, F.; 
DAVIS, M. F.; DAVISON, B. H.; DIXON, R. A.; GILNA, P.; KELLER, M.; LANGAN, P.; 
NASKAR, A. K.; SADDLER, J. N.; TSCHAPLINSKI, T. J.; TUSKAN, G. A.; WYMAN, 
C. E. Lignin Valorization: Improving Lignin Processing in the Biorefinery. Science, v. 
344, n. 6185, p. 1246843, 2014. DOI: https://doi.org/10.1126/science.1246843. 
 
RAVINDRAN, R.; JAISWAL, A. K. A comprehensive review on pre-treatment strategy 
for lignocellulosic food industry waste: Challenges and opportunities. Bioresource 
Technology, v. 199, p. 92-102, 2016. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.07.106. 
 
SAMPAIO, I. L. M.; CARDOSO, T. F.; SOUZA, N. R. D.; WATANABE, M. D. B.; 
CARVALHO, D. J.; BONOMI, A.; JUNQUEIRA, T. L. Electricity Production from 
Sugarcane Straw Recovered Through Bale System: Assessment of Retrofit Projects. 
BioEnergy Research, v. 12, n. 4, p. 865-877, 2019. DOI: 
https://doi.org/10.1007/s12155-019-10014-9. 
 
SANTOS, J. R. A. d.; SOUTO-MAIOR, A. M.; GOUVEIA, E. R.; MARTÍN, C. 
Comparação entre processos em SHF e em SSF de bagaço de cana-de-açúcar para 
a produção de etanol por Saccharomyces cerevisiae. Química Nova v. 33, n. 4, p. 
904-908, 2010. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-40422010000400027. 
 
SANTOS, P. S. B. d.; ERDOCIA, X.; GATTO, D. A.; LABIDI, J. Characterisation of 
Kraft lignin separated by gradient acid precipitation. Industrial Crops and Products, 
v. 55, p. 149-154, 2014. DOI: https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2014.01.023. 
 
SCHELLER, H. V.; ULVSKOV, P. Hemicelluloses. Annual Review of Plant Biology, 
v. 61, n. 1, p. 263-289, 2010. DOI: 10.1146/annurev-arplant-042809-112315. 
 
SHARMA, V.; NARGOTRA, P.; BAJAJ, B. K. Ultrasound and surfactant assisted ionic 
liquid pretreatment of sugarcane bagasse for enhancing saccharification using 
enzymes from an ionic liquid tolerant Aspergillus assiutensis VS34. Bioresource 
Technology, v. 285, p. 121319, 2019. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121319. 

http://hdl.handle.net/1884/32102
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.8b01910
https://doi.org/10.1126/science.1246843
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.07.106
https://doi.org/10.1007/s12155-019-10014-9
https://doi.org/10.1590/S0100-40422010000400027
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2014.01.023
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121319


77 

 

 

 

 
SHROTRI, A.; KOBAYASHI, H.; FUKUOKA, A. Mechanochemical Synthesis of a 
Carboxylated Carbon Catalyst and Its Application in Cellulose Hydrolysis. 
ChemCatChem, v. 8, n. 6, p. 1059-1064, 2016. DOI: 10.1002/cctc.201501422. 
 
SILVA, D. D. V.; DUSSÁN, K. J.; IDARRAGA, A.; GRANGEIRO, L.; SILVA, S. S.; 
CARDONA, C. A.; QUINTERO, J.; FELIPE, M. G. A. Production and purification of 
xylitol by Scheffersomyces amazonenses via sugarcane hemicellulosic hydrolysate. 
Biofuels, Bioprod. Bioref, v. 2020. DOI: 10.1002/bbb.2085. 
 
SILVA, R.; HARAGUCHI, S. K.; MUNIZ, E. C.; RUBIRA, A. F. Aplicações de fibras 
lignocelulósicas na química de polímeros e em compósitos. Química Nova, v. 32, n. 
3, p. 661-671, 2009. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-40422009000300010. 
 
SLUITER, A.; HAMES, B.; RUIZ, R.; SCARLATA, C.; SLUITER, J.; TEMPLETON, D.; 
CROCKER, D. NREL/TP-510-42618 - Determination of Structural Carbohydrates 
and Lignin in Biomass. National Renewable Energy Laboratory/Alliance for 
Sustainable Energy - NREL/ASE, p. 1-18. 2012. 
 
SOUSA, A. G.; CHAGAS, F. W. M.; GOIS, L. C.; SILVA, J. G. Determinação 
Condutométrica e Potenciométrica de Ácido Acetilsalicílico em Aspirina®: Uma 
Sugestão de Prática para a Análise Instrumental Rev. Virtual Quim., v. 10, n. 3, p. 
502-517, 2018. DOI: https://doi.org/10.21577/1984-6835.20180038. 
 
SU, J.; QIU, M.; SHEN, F.; QI, X. Efficient hydrolysis of cellulose to glucose in water 
by agricultural residue-derived solid acid catalyst. Cellulose, v. 25, n. 1, p. 17-22, 
2018. DOI: 10.1007/s10570-017-1603-4. 
 
SUGANUMA, S.; NAKAJIMA, K.; KITANO, M.; YAMAGUCHI, D.; KATO, H.; 
HAYASHI, S.; HARA, M. Hydrolysis of Cellulose by Amorphous Carbon Bearing 
SO3H, COOH, and OH Groups. Journal of the American Chemical Society, v. 
130, n. 38, p. 12787-12793, 2008. DOI: 10.1021/ja803983h. 
 
SUN, S. N.; SUN, S. L.; CAO, X. F.; SUN, R. C. The role of pretreatment in improving 
the enzymatic hydrolysis of lignocellulosic materials. Bioresource Technology, v. 
199, p. 49-58, 2016. DOI: 10.1016/j.biortech.2015.08.061. 
 
TELEMAN, A. Hemicelluloses and Pectins. In: EK, M.;GELLERSTEDT, G., et al 
(Ed.). Volume 1 Wood Chemistry and Wood Biotechnology. Berlin, Boston: De 
Gruyter, 2009. v. 1, cap. 5, p. 320. 
 
TEN, E.; VERMERRIS, W. Recent developments in polymers derived from industrial 
lignin. v. 132, n. 24, 2015. DOI: 10.1002/app.42069. 
 
THANH, N. T.; LONG, N. H.; DIEN, L. Q.; PHUONG LY, G. T.; HOANG, P. H.; MINH 
PHUONG, N. T.; HUE, N. T. Preparation of carbonaceous solid acid catalyst from 
Acacia mangium wood sawdust for conversion of same source into 5-
hydroxymethylfurfural. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and 
Environmental Effects, v. 42, n. 6, p. 730-739, 2020. DOI: 
https://doi.org/10.1080/15567036.2019.1602195. 

https://doi.org/10.1590/S0100-40422009000300010
https://doi.org/10.21577/1984-6835.20180038
https://doi.org/10.1080/15567036.2019.1602195


78 

 

 

 

 
TODA, M.; TAKAGAKI, A.; OKAMURA, M.; KONDO, J. N.; HAYASHI, S.; DOMEN, 
K.; HARA, M. Biodiesel made with sugar catalyst. Nature, v. 438, p. 178-178, 2005. 
DOI: 10.1038/438177a. 
 
TOMÁS-PEJÓ, E.; OLIVA, J. M.; BALLESTEROS, M.; OLSSON, L. Comparison of 
SHF and SSF processes from steam-exploded wheat straw for ethanol production by 
xylose-fermenting and robust glucose-fermenting Saccharomyces cerevisiae strains. 
Biotechnology and Bioengineering, v. 100, n. 6, p. 1122-1131, 2008. DOI: 
https://doi.org/10.1002/bit.21849. 
 
WANG, Q.; WANG, W.; TAN, X.; ZAHOOR; CHEN, X.; GUO, Y.; YU, Q.; YUAN, Z.; 
ZHUANG, X. Low-temperature sodium hydroxide pretreatment for ethanol production 
from sugarcane bagasse without washing process. Bioresource Technology, v. 
291, p. 121844, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121844. 
 
WATKINS, D.; NURUDDIN, M.; HOSUR, M.; TCHERBI-NARTEH, A.; JEELANI, S. 
Extraction and characterization of lignin from different biomass resources. Journal of 
Materials Research and Technology, v. 4, n. 1, p. 26-32, 2015. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2014.10.009. 
 
WEINGARTEN, R.; KIM, Y. T.; TOMPSETT, G. A.; FERNÁNDEZ, A.; HAN, K. S.; 
HAGAMAN, E. W.; CONNER, W. C.; DUMESIC, J. A.; HUBER, G. W. Conversion of 
glucose into levulinic acid with solid metal(IV) phosphate catalysts. Journal of 
Catalysis, v. 304, p. 123-134, 2013. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jcat.2013.03.023. 
 
YAHYA, M. A.; NGAH, C. W. Z. C. W.; HASHIM, M. A.; AL-QODAH, Z. Preparation 
of Activated Carbon from Desiccated Coconut Residue by Chemical Activation with 
NaOH. Journal of Materials Science Research, v. 5, n. 1, 2016. DOI: 
https://doi.org/10.5539/jmsr.v5n1p24. 
 
YAN, K.; JARVIS, C.; GU, J.; YAN, Y. Production and catalytic transformation of 
levulinic acid: A platform for speciality chemicals and fuels. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, v. 51, p. 986-997, 2015. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.07.021. 
 
YANG, F.; LI, G.; GAO, P.; LV, X. N.; SUN, X.; LIU, Z. H.; FAN, H. Mild Hydrothermal 
Degradation of Cotton Cellulose by using a Mixed-Metal-Oxide ZnO–ZrO2 Catalyst. 
Energy Technology, v. 1, n. 10, p. 581-586, 2013. DOI: 10.1002/ente.201300068. 
 
YANG, H.; YAN, R.; CHEN, H.; LEE, D. H.; ZHENG, C. Characteristics of 
hemicellulose, cellulose and lignin pyrolysis. Fuel, v. 86, n. 12, p. 1781-1788, 2007. 
DOI: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2006.12.013. 
 
YANG, H.; YI, N.; ZHAO, S.; QASEEM, M. F.; ZHENG, B.; LI, H.; FENG, J.-X.; WU, 
A.-m. Characterization of hemicelluloses in sugarcane (Saccharum spp. hybrids) 
culm during xylogenesis. International Journal of Biological Macromolecules, v. 
165, p. 1119-1128, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.09.242. 
 

https://doi.org/10.1002/bit.21849
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121844
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2014.10.009
https://doi.org/10.1016/j.jcat.2013.03.023
https://doi.org/10.5539/jmsr.v5n1p24
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.07.021
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2006.12.013
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.09.242


79 

 

 

 

YOO, C. G.; MENG, X.; PU, Y.; RAGAUSKAS, A. J. The critical role of lignin in 
lignocellulosic biomass conversion and recent pretreatment strategies: A 
comprehensive review. Bioresource Technology, v. 301, p. 122784, 2020. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122784. 
 
ZHANG, J.; XIE, J.; ZHANG, H. Sodium hydroxide catalytic ethanol pretreatment and 
surfactant on the enzymatic saccharification of sugarcane bagasse. Bioresource 
Technology, v. 319, p. 124171, 2021. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124171. 
 
ZHU, W.; WESTMAN, G.; THELIANDER, H. Investigation and Characterization of 
Lignin Precipitation in the LignoBoost Process. Journal of Wood Chemistry and 
Technology, v. 34, n. 2, p. 77-97, 2014. DOI: 10.1080/02773813.2013.838267. 
 
ZUO, Y.; ZHANG, Y.; FU, Y. Catalytic Conversion of Cellulose into Levulinic Acid by 
a Sulfonated Chloromethyl Polystyrene Solid Acid Catalyst. ChemCatChem, v. 6, n. 
3, p. 753-757, 2014. DOI: https://doi.org/10.1002/cctc.201300956. 
 
 
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122784
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124171
https://doi.org/10.1002/cctc.201300956



