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RESUMO 

 

Materiais como o bagaço de cana-de-açúcar, são fartos na natureza e representam fontes 

renováveis para a extração de moléculas de interesse econômico, como as hemiceluloses. 

Entretanto, os métodos de extração dessas macromoléculas precisam ser melhor desenvolvidos 

para aplicação industrial. Deste modo, o objetivo principal do trabalho foi o desenvolvimento 

de uma metodologia de extração de hemicelulose com alto rendimento e pureza utilizando 

frações da biomassa de cana-de-açúcar: folha e colmo: entrenó, nó e fração externa. Foram 

avaliadas duas estratégias: uma prévia deslignificação da biomassa; e deslignificação da 

hemicelulose extraída de material não deslignificado. As hemicelulose extraídas foram 

avaliadas como substrato para determinação de atividade enzimática de xilanase. O método de 

extração de hemicelulose empregou 10g de cada biomassa tratadas com peróxido de hidrogênio 

em concentrações de 3 e 6% (m/v), em volume reacional de 200mL, por 4h, a 75 rpm, a 25˚C. 

Após a reação, o pH foi corrigido com HCl 6 mols/L até 6, e cerca de 4 lavagens com etanol 

foram aplicadas. As reações de deslignificação das biomassas ocorreram em condições 

específicas para cada reagente: clorito de sódio (5, 10 e 20% m/m a 80°C/1 a 3h), peróxido de 

hidrogênio (5, 10 e 20% m/m a 25°C/4h) e sulfito de sódio (5,10 e 20% m/m a 121°C/30 min). 

A deslignificação da hemicelulose seguiu a mesma metodologia da deslignificação da 

biomassa, no entanto com concentração de 10% do reagente de deslignificação. A atividade 

enzimática de xilanase, foi realizada com extrato comercial utilizando as hemiceluloses 

extraídas e deslignificadas como substrato. As hemiceluloses extraídas foram monitoradas 

quanto a sua solubilidade e condutividade em solução. Os resultados de extração com 3 e 6% 

de peróxido mostraram valores entre 7 a 29% de rendimento. Os teores de lignina residual se 

mostraram coerentes com a literatura, ficando entre 4 a 10%. A deslignificação da biomassa 

previamente a extração de hemicelulose apresentou melhores resultados, rendendo entre 

26,22% a 47,09%, com teor de lignina residual de 0,6% a 17,09%. A deslignificação da 

hemicelulose apresentou melhores resultados com o emprego de peróxido de hidrogênio, com 

redução de 58,44% do teor inicial de lignina. As maiores atividades enzimáticas foram obtidas 

com as hemicelulose provenientes da biomassa deslignificada com peróxido de hidrogênio 5 e 

10% (174,97 e 166,12 UI mL-1). Os testes de solubilidade e pureza (baixa presença de sal) 

apontam que as hemiceluloses extraídas apresentaram características semelhante ou melhor que 

a xilana comercial. Na deslignificação das biomassas, o peróxido de hidrogênio foi o reagente 

que apresentou melhor resultado ao rendimento, pureza e solubilidade da hemicelulose. Este 

reagente também foi melhor na deslignificação das hemiceluloses, resultando menor teor de 

lignina residual. Para produzir um substrato para atividade enzimática a estratégia de 

deslignificação da biomassa previamente a extração de hemicelulose foi mais adequada, 

apresentando maior atividade enzimática.  

 

Palavras-chave: Biomassa; Cana-de-açúcar; Hemicelulose; Lignina; Xilanase. 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

Materials such as sugarcane bagasse are abundant in nature and represent renewable sources 

for the extraction of molecules of economic interest, such as hemicelluloses. However, the 

extraction methods for these macromolecules need to be better developed for industrial 

application. Thus, the main objective of the work has been the development of a hemicellulose 

extraction method with high yield and purity using fractions of sugarcane biomass: leaf and 

stem: internode, node, and external fraction. Two strategies have been evaluated: a prior 

delignification of the biomass, and the delignification of the hemicellulose extracted from non-

delignified material. The extracted hemicellulose has been evaluated as a substrate for the 

determination of enzymatic activity of xylanase. The hemicellulose extraction method has 

employed 10g of each biomass treated with hydrogen peroxide in concentrations of 3 and 6% 

(m/v), in a reaction with volume of 200mL, for 4h, at 75 rpm, at 25ºC. After the reaction, the 

pH has been corrected with HCl 6 mol/L to 6, and about 4 washes with ethanol have been 

applied. The biomass delignification reactions have occurred under specific conditions for each 

reagent: sodium chlorite (5, 10, and 20% w/w 80 °C / 1 to 3h), hydrogen peroxide (5, 10, and 

20% w/w 25°C/4h), and sodium sulfite (5.10 and 20% w/w 121°C/30 min). The delignification 

of the hemicellulose has followed the same methodology of delignification of the biomass, 

however with a concentration of 10% of the delignification reagent. The enzymatic activity of 

xylanase has been performed with commercial extract using hemicellulose extracted and 

delignified as substrate. The extracted hemicelluloses have been monitored for their solubility 

and conductivity in solution. The results of extraction with 3 and 6% peroxide have shown yield 

values between 7 and 29%. The residual lignin contents have been consistent with the literature, 

ranging from 4 to 10%. The delignification of the biomass prior to the extraction of 

hemicellulose presented better results, yielding between 26.22% and 47.09%, with residual 

lignin contents of 0.6% to 17.09%. The delignification of hemicellulose has presented better 

results with use of hydrogen peroxide, with reduction of 58.44% of the initial lignin content. 

The highest enzymatic activities have been obtained with the hemicellulose from the biomass 

delignified with hydrogen peroxide 5 and 10% (174.97 and 166.12 IU mL-1). The solubility 

and purity tests (low salt content) indicate that the extracted hemicelluloses have presented 

characteristics similar to or better than commercial xylan. In the delignification of the biomasses 

the hydrogen peroxide has been the reagent that has presented better results referring to yield, 

purity, and solubility of the hemicellulose. This reagent has also been better in the 

delignification of the hemicelluloses, resulting in lower residual lignin content. To produce a 

substrate for enzymatic activity the strategy of delignification of the biomass prior to 

hemicellulose extraction has been more adequate, presenting higher enzymatic activity.  

 

Keywords: Biomass; Sugarcane; Hemicellulose; Lignin; Xylanase. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar é uma planta perene de estocagem de sacarose do tipo C4 (uma 

referência à via na qual o CO2 é primeiramente organizado em um composto contendo quatro 

átomos de carbono) pertencente ao gênero Saccharum, que se originou na Ásia. A cana-de-

açúcar é cultivada em países tropicais e subtropicais no mundo todo, incluindo os maiores 

produtores, como Brasil (721 milhões de toneladas), a Índia (347 milhões de toneladas), a China 

(123 milhões de toneladas) e a Tailândia (96 milhões de toneladas) (MILLER et al., 2012). O 

bagaço é gerado a partir do processo de moagem para a extração da sacarose, enquanto que a 

palha é gerada na colheita da cana-de-açúcar. O bagaço contém dois tipos de fibras: a fibra da 

celulose da casca e a medula vascular do caule. A fibra da medula é composta principalmente 

por células de parênquima e a casca, por células de esclerênquima (MILLER et al., 2012). Essas 

estruturas distribuídas pelo bagaço deixam o material heterogêneo e com diferentes 

recalcitrâncias às rotas de conversão biotecnológica. A figura 1 mostra o esquema do colmo de 

cana-de-açúcar, evidenciando que a recalcitrância à degradação química, física e biológica do 

material aumenta da medula para o córtex. Estes fatores são os atuais desafios para o uso da 

biomassa lignocelulósica em processos de biorrefinarias. 

Todavia, novas possibilidades estão surgindo para a biomassa lignocelulósica, o que 

proporcionará uma melhor aplicação dessa matéria–prima, principalmente no uso de sua fração 

de hemicelulose. O pré-tratamento do bagaço, em condições alcalinas, com temperatura e 

pressão moderadas, é considerado uma estratégia para a extração da hemicelulose. Na maioria 

das aplicações é necessário que a hemicelulose esteja com alto grau de pureza, ou seja, com 

baixo conteúdo de lignina residual. Em algumas aplicações, são necessárias características 

como alta solubilidade, coloração clara e determinado grau de polimerização. Entretanto, a 

maioria dos trabalhos relacionados à extração, falham devido ao baixo rendimento e alto teor 

de lignina residual, e não investigam sua solubilidade. Esses fatores são importantes para a 

aplicação desse polissacarídeo, por exemplo em processos que envolvem hidrólise enzimática 

e aplicações nas quais a hemicelulose é matéria-prima, como formação de filme. Existe a 

necessidade de estudos visando a extração de hemicelulose com características adequadas de 

processo (alto rendimento) e de aplicação (pureza e solubilidade).  

Entre muitas aplicações biotecnológicas, a hemicelulose pode ser empregada nos 

campos de energia, produtos farmacêuticos e de alimentos. O limitante para o uso da 

hemicelulose são suas características, o que é uma consequência do método de extração. Um 
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caminho que pode ser explorado, está relacionado à utilização de espécies de plantas cuja 

biomassa apresente menor recalcitrância, assim como a utilização de biomassa geneticamente 

modificada (STUDER et al., 2011). Entretanto, o que foi avaliado neste estudo foi o uso de 

frações da biomassa para identificar sua influência nos processos de extração de hemicelulose. 

Consequentemente, evidenciando a existência de frações de menor recalcitrância à extração de 

hemicelulose. Trabalhos recentes têm apontado que frações do colmo, como entrenó, nó e 

fração externa respondem diferente a pré-tratamentos e hidrólise enzimática (BRIENZO et al., 

2016, 2014; COSTA et al., 2013). Baseado nas propriedades de heterogeneidade e recalcitrância 

da biomassa, a presente proposta teve como hipótese o emprego de frações da biomassa, 

podendo identificar frações de mais fácil extração. Outra hipótese foi avaliar estratégias de 

deslignificação da biomassa antes da extração da hemicelulose, e deslignificar a hemicelulose 

extraída.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Costa et al. (2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Esquema da estrutura anatômica do colmo da cana-de-açúcar. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Material lignocelulósico e biomassa da cana-de-açúcar 

 

Dentre os mais variados resíduos lignocelulósicos provenientes da agricultura, um que 

se destaca, principalmente em países tropicais, é o bagaço da cana-de-açúcar (PENG et al., 

2009). É um resíduo presente de forma abundante em indústrias de açúcar e álcool em países 

como Brasil, Índia, Cuba e China (MARTINEZ et al., 2003). Estima-se que a produção de cana-

de-açúcar no país em 2018/2019 ficará em torno de 700 milhões de toneladas (CONAB, 2017)). 

De acordo com Cerqueira et al., 2007, uma tonelada de cana-de-açúcar gera em torno de 140 

kg de bagaço e de palha, logo, levando em conta essa previsão, cerca de 1,7 x 108 toneladas de 

resíduos serão produzidas. Os resíduos excedentes, que não são utilizados na cogeração de 

energia, poderiam estar disponíveis para aplicações biotecnológicas, gerando moléculas de 

maior valor agregado, como derivados da hemicelulose. Logo, por causa da importância do 

bagaço e palha da cana-de-açúcar como resíduo agroindustrial, há um grande interesse no 

desenvolvimento de métodos para a produção de biocombustíveis e outros insumos de alto valor 

agregado que poderiam oferecer também vantagens ambientais e econômicas (ADSUL et al., 

2004).  

A planta da cana-de-açúcar possui uma grande heterogeneidade morfológica, 

consistindo em um conjunto de fibras e outros elementos como vasos, parênquima e células 

epiteliais (SANJUAN et al., 2001). A planta pode ser dividida em colmos, folhas e um sistema 

de raízes (Figura 2). A estrutura do colmo é heterogênea, composta por articulações longas e 

cilíndricas (entrenós) intercaladas por pequenos nós (MILLER et al., 2012). A superfície 

externa do colmo é revestida por cera e impregnada por cutina, a qual é característica da 

estrutura de epiderme. A epiderme consiste de uma camada única alternada de pequenas e 

grandes células (MILLER et al., 2012), formando uma forte e densa estrutura cujo conteúdo 

depende do tipo de planta (XU, 2010). A epiderme é organizada em paredes paralelas cobertas 

por uma espessa camada impermeável chamada de cutícula (BRIENZO et al., 2014; MILLER 

et al., 2012). O que é mais importante do ponto de vista da recalcitrância e anatomia é que, 

próximo à epiderme, existe uma grande concentração de feixes vasculares. Essa estrutura atribui 

grande recalcitrância a essa região, a qual foi definida como fração externa, englobando a 

epiderme (BRIENZO et al., 2016). A fração externa é a fração mais recalcitrante da cana-de-
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açúcar a processos de pré-tratamento, seguida pelo nó e entrenó (BRIENZO et al., 2014), 

enquanto que o entrenó é a região de menor recalcitrância (COSTA et al., 2013). 

A composição química da biomassa da cana-de-açúcar é complexa e constitui 

majoritariamente por três compostos estruturais: celulose, hemicelulose e lignina. A celulose é 

um polissacarídeo linear composto de unidades de β-1,4-D-glicose, unidas por ligações de 

hidrogênio intra e intermoleculares formando uma estrutura cristalina (regiões altamente 

organizadas) e amorfa (regiões menos organizadas) (LYND et al., 2002). A hemicelulose, 

diferentemente da celulose, é heterogênea, possuindo em sua composição química quantidades 

diferenciadas de açúcares como L-ramnose, L-arabnose, D-xilose, D-manose, D-glucose e D-

galactose, além de ácido urônicos; e lignina, que dá à parede celular uma maior complexidade 

(GAO et al., 2014, FENGEL e WEGENER, 1984; DE SOUZA et al., 2013). No caso do bagaço 

da cana-de-açúcar, sua constituição gira em torno de 35 a 55 % de celulose, 16 a 36 % de 

hemicelulose e 14 a 27 % de lignina (MELATI et al., 2017). Essas macromoléculas são de 

difícil separação/isolamento na sua forma pura, devido a sua organização e recalcitrância 

natural (PENG et al., 2009; SANT’ANNA et al., 2014).  Dentre essas frações lignocelulósicas, 

a hemicelulose tem recebido muita atenção nos últimos anos devido a sua importância na 

conversão da biomassa em combustível, como o etanol e outros produtos de alto valor agregado, 

utilizando estratégias químicas e biológicas para sua conversão (PENG et al., 2009). Entre os 

produtos de alto valor agregado derivados da hemicelulose citam-se: xilo-oligossacarídeos 

(XOS), xilitol, hidrogel, curativos e substitutos para a pele humana, filmes para embalagem 

biodegradável, encapsulação de drogas, substituto para gordura em queijos, aditivos na 

produção de papel, substituto para gelatina como em gomas alimentares, aditivos na indústria 

têxtil e de cosméticos, produção de novos biomateriais como o glucagel, etc (EBRINGEROVÁ, 

2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Sant´Anna et al. (2014). 

Figura 2 - Estrutura anatômica da cana-de-açúcar. 
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2.2 Celulose 

 

A celulose é o polissacarídeo renovável mais abundante no planeta e é composta por 

uma cadeia de homopolissacarídeos, formada por unidades de anidroglicose, unidas por 

ligações do tipo β - 1,4 - D - glicose (Figura 3), que compõem uma estrutura cristalina, devido 

às suas extensas ligações intra e intermoleculares de hidrogênio, que facilitam sua agregação 

em fibrilas (Figura 2) (PU et al., 2008). As microfibrilas de celulose têm regiões altamente 

organizadas, e regiões menos organizadas, definidas como regiões cristalinas e amorfas, 

respectivamente. A celulose nativa é uma estrutura polimórfica, definida como celulose I, sendo 

que alguns tratamentos químicos/térmicos podem convertê-la em polimorfos II, III e IV. A 

celulose nativa é encontrada como duas fases cristalinas, conhecidas como Iα e Iβ (ATALLA e 

VANDER HART, 1984). 

A média aproximada das massas moleculares das celuloses de bagaço de cana-de-açúcar 

é de cerca de 157.800 a 168.400 g mol-1 e o tamanho das fibras de celulose varia de 1,0 a 1,5 

mm (DoHaA do Governo Australiano, 2004). Uma unidade de celulose, conhecida como fibrila 

elementar, sofre automontagem, de modo a formar microfibrilas, que podem ser englobadas por 

matrizes de hemiceluloses, para produzir macrofibras, criando resistência à degradação química 

e enzimática (RAGAUSKAS e BEZERRA, 2016). 

A média do grau de polimerização de celulose do bagaço de cana-de-açúcar varia de 

974 a 1039 monômeros de glicose (BIAN et al., 2014). O grau de polimerização refere-se à 

quantidade de monômeros de glicose presentes no polímero, além de poder influenciar na 

eficiência da hidrólise enzimática. A estrutura natural da celulose é primariamente resistente à 

hidrólise enzimática como resultado de sua cristalinidade altamente organizada e também seu 

alto grau de polimerização, além da celulose possuir a característica de ser insolúvel em água 

(SANT'ANNA, et al., 2014). 
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Fonte: Gurunathan et al. (2015). 

 

  

Fonte: Rose e Bennett (1999). 

 

2.3 Lignina 

 

A lignina é conhecida como a macromolécula aromática mais abundante na natureza. É 

uma macromolécula com estrutura que apresenta organização amorfa (Figura 5). Sua 

Figura 3 - Ligações glicosídicas que formam a cadeia de celulose. 

Figura 4 - Esquematização das fibras de celulose e sua estrutura cristalina. 
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biossíntese pode ser considerada como resultado da polimerização de três tipos de unidades 

fenilpropânicas, como os monolignóis: álcoois p-coumaril, sinapil e coniferil (Figura 6), os 

quais são responsáveis pela sua forma resistente (RAGAUSKAS e BEZERRA, 2016). Estes 

monolignóis são a origem das unidades de p-hidroxifenil (H), siringil (S) e lignina guaiacil (G) 

na macromolécula de lignina (MOGHADDAM et al., 2014). 

A massa molecular da lignina do bagaço da cana-de-açúcar tem, em média, 507 - 3.973 

g mol-1. A quantidade encontrada na lignina da cana-de-açúcar, é relativamente baixa, em torno 

de 2,37 % a 4,16 %, no entanto, se analisarmos apenas o bagaço, esse número sobe para 25 % 

(RAGAUSKAS e BEZERRA, 2016, MELATI et al., 2017). 

As ligninas do bagaço de cana-de-açúcar são majoritariamente compostas por ligações 

alquilaril éter, do tipo β-O-4. A lignina tem função estrutural e de proteção na parede celular 

vegetal, mas a lignina afeta a maioria dos métodos de pré-tratamento do bagaço, bem como a 

hidrólise enzimática. Assim, muitos estudos vêm sendo realizados com o intuito de obter mais 

informações sobre sua estrutura, a fim de remove-la ou modifica-la usando líquidos iônicos, 

amônia, ácidos diluídos, entre outros pré-tratamentos (MOGHADDAM et al., 2014; SUN et 

al., 2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Glazer e Nikaido (1995). 

Figura 5 - Estrutura química da lignina. 
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Fonte: adaptado de Zakzeski et al. (2010) e Boerjan et al. (2003). 

 

2.4 Cinzas e extrativos 

 

Um dos resíduos da queima do bagaço de cana-de-açúcar, após seu uso como cogerador 

de combustível ou energia, junto a outras contaminações presentes nas usinas, são as cinzas do. 

Essas cinzas são da cor preta e contêm uma densidade de 2,39 g cm-3 com partículas irregulares. 

Contém cerca de 87,8 % de areia com partículas maiores que 63 µm, 11,5 % de fendas com 

partículas entre 2 e 63 µm, 0,7 % de argila com pelo menos 2 µm e 10,32 % de matéria orgânica 

(RAGAUSKAS e BEZERRA, 2016). 

No Brasil, a geração de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar é estimada em cerca de 2,5 

milhões de toneladas por ano e são majoritariamente utilizadas como fertilizantes de solo 

(FARIA et al., 2012). Nos últimos anos, estudos sobre possíveis aplicações tecnológicas e 

econômicas das cinzas foram desenvolvidos. As cinzas do bagaço são ricas em sílica e, 

portanto, podem ser utilizadas para outras finalidades, como matéria-prima cerâmica, aditivo 

para concreto e agregados finos em argamassa (RAGAUSKAS BEZERRA, 2016). 

Figura 6 - Detalhe dos álcoois que compõem a molécula de lignina: em vermelho, o álcool p - coumaril; em 

azul, o álcool coniferil; em verde, o álcool sinapil. 
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Os extrativos no bagaço da cana representam de 2,3 a 10,5 % da composição química 

do material. Eles são hidrofóbicos e podem ser exemplificados por ácidos graxos, ceras, 

proteínas, entre outros. Um estudo relatou que cerca de 0,9 % dos extrativos de acetona 

continham cerca de 140 mg k-1 de ácidos n-oleosos, 700 mg k-1 de n-aldeídos e 330 mg k-1 de 

n-álcoois graxos (JOSÉ et al., 2015). Para fins de análises químicas, os extrativos são 

geralmente removidos do bagaço.  

 

2.5 Hemiceluloses 

 

As hemiceluloses compõem o segundo polissacarídeo renovável mais abundante do 

planeta, ficando atrás apenas da celulose (SUN et al., 2001; PENG et al., 2009). São 

classificadas como polissacarídeos heterogêneos, encontrados em grandes quantidades em 

madeiras e plantas perenes, formando, junto à celulose e à lignina, a parede celular vegetal 

(PENG et al., 2009). No entanto, as hemiceluloses estão intimamente associadas às celuloses 

via conexões físicas e ligações de hidrogênio, enquanto que, em relação às ligninas, elas estão 

unidas por ligações covalentes, que é caracterizada pelo compartilhamento de um ou mais pares 

de elétrons entre átomos, sendo elas principalmente ligações do tipo R(radical)-benzil e éter 

(FREUDENBERG, 1965; PENG et al., 2009).  

Em geral, as hemiceluloses são polissacarídeos constituídos por cerca de 80 a 200 

unidades de resíduos de açúcar de baixa massa molecular. A fórmula química geral das 

hemiceluloses é (C5H8O4)n, e são classificadas entre pentoses e hexoses (CAI e PASZNER, 

1988). Dentre as pentoses, destacam-se: D-xilose, L-arabinose e L-ramnose; enquanto que entre 

as hexoses são mais comuns os seguintes açúcares: D-glicose, D-manose e D-galactose. 

Hemiceluloses também podem conter ácidos urônicos, sendo mais importantes os ácidos 4-O-

metil-D-glucurônico e D-galacturônico) (Figura 7) (TIMELL, 1964). 

A hemicelulose mais abundante em plantas anuais é a arabinoxilana, que contém resíduo 

D-xilopiranosil conectado por ligações glicosídicas de β-(1-4). A hemicelulose do bagaço de 

cana-de-açúcar é definida como L-arabino-(4-O-metil-D-glucurona)-D-xilana (BRIENZO et 

al., 2009; SUN et aL., 2004). Ligados a elas, como cadeias de unidades simples, nas posições 

C-2, C-3 ou ambas, estão resíduos de α-L-arabinofuranose e α-D-ácido glucurônico (ou seu 

derivado 4-O-metil) (MACGREGOR e FINCHER, 1993; PENG et al., 2009). A xilana (Figura 

8), que é de ocorrência natural, contém grupos O-acetil localizados em alguns dos grupos 

hidroxila, nos carbonos 2 ou 3, na sua cadeia principal (PENG et al., 2009). 
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Fonte: Fengel e Wegener (1984). 

 

Fonte: Lee et al. (2014). 

Figura 7 - Estrutura dos monossacarídeos da hemicelulose. 

Figura 8: Estrutura química da xilana. 
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Ao contrário da celulose, a hemicelulose não é quimicamente homogênea e sua 

composição apresenta grande variação de proporção e conteúdo, dependendo da espécie, tipo 

de tecido, estágio de crescimento e condições ambientais e fisiológicas (FENGEL e WEGNER, 

1984; BRIENZO, 2010; BRIENZO et al., 2014). Existe uma grande variedade no conteúdo e 

composição da hemicelulose nos talos, folhas, raízes e casca. Por exemplo, a hemicelulose do 

trigo apresenta diferentes graus de substituição entre os tecidos. A relação arabinose/xilose é 

igual a 1, quando se analisa a parte externa do grão (pericarpo), enquanto que a parte interna 

apresenta baixo grau de substituição (0,3) (BRILLOUET e JOSELEAU, 1987). A xilana é o 

polissacarídeo principal encontrado nas hemiceluloses de madeiras duras, enquanto que a 

manana prevalece nas madeiras moles (GAO et al., 2013). A hemicelulose apresenta uma 

estrutura amorfa e hidrofílica e, portanto, pode ser mais facilmente removida de paredes 

celulares do que a celulose (Figura 9). A xilose e os xilo-oligômeros são frequentemente os 

principais produtos obtidos do pré-tratamento e da hidrólise enzimática da hemicelulose, 

podendo ser utilizados como açúcares fermentescíveis para geração de etanol, por exemplo 

(GAO et al., 2013). 

Outros produtos de valor agregado ou compostos intermediários, tais como o xilitol, o 

furfural e o ácido levulínico, utilizados para a produção de químicos e polímeros, também 

podem ser gerados a partir de hemicelulose através de abordagens catalíticas apropriadas 

(ADEN et al., 2004; ALONSO et al., 2010). Outros autores sugeriram que o conteúdo, bem 

como a composição da hemicelulose, podem afetar também a recalcitrância da parede celular 

(YORK e O’NEILL, 2008). Acredita-se que as interações entre as microfibras da hemicelulose 

e da celulose, bem como as ligações de lignina-carboidrato, são capazes de impedir o ataque 

das enzimas (CHUNDAWAT et al., 2011; HSU, 1996). As Arabidopsis transgênicas, com 

menor conteúdo de grupos metil nas cadeias laterais de glucuronoxilana, liberaram mais xilose 

que o tipo de controle selvagem em condições de menor severidade após a hidrólise enzimática 

(URBANOWICZ et al., 2012).  

Logo, devido à importância da hemicelulose na conversão de biomassa em termos de 

produção de grandes rendimentos de extração e como matéria-prima para produtos de valor 

agregado, um método eficiente de extração e análise desse material é de extrema importância 

para extrair hemicelulose de interesse comercial (alto grau de pureza e solubilidade), tornando 

viável sua produção.  
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Fonte: Toole et al. (2007). 

 

2.6 Métodos de extração da hemicelulose 

 

Métodos que visam à recuperação de macromoléculas da biomassa, como a lignina e a 

hemicelulose, tem como objetivo aumentar a solubilização desses compostos através de sua 

extração ou despolimerização ou modificação química (HELMERIUS et al., 2010). Como as 

hemiceluloses estão firmemente ligadas à lignina e à celulose na parede celular, há uma certa 

dificuldade em separá-las sem que haja uma mudança significativa em suas estruturas (Figura 

10) (BRIENZO et al., 2009; SUN et al., 2004).  Para essa finalidade, alguns pré-tratamentos 

são aplicados, utilizando reagentes químicos, físicos e também biológicos. 

Especificamente para a extração da hemicelulose, há uma vasta variedade de pré-

tratamentos químicos disponíveis (Tabela 1) (HELMERIUS et al., 2010, YOON et al., 2008; 

AL-DAJANI e TSCHIRNER, 2008; KENEALY et al., 2006; MOSIER et al., 2005; SUN e 

CHENG, 2002). O uso de água ou de um diluente alcalino antes de uma extração mais 

concentrada remove a xilana com cadeias mais ramificada. O uso de peróxido em meio alcalino 

provoca a remoção do conteúdo de acetil da cadeia de xilana (BRIENZO et al., 2009). O meio 

alcalino quebra as ligações α-éter da lignina (das unidades fenólicas), solubilizando a molécula 

associada, que pode ser uma cadeia de hemiceluloses. O meio alcalino também cliva ligações 

éster, os quais incluem grupos acetil e ácidos ferúlico e diferúlico, ligando as cadeias de xilana 

Figura 9 - Esquema mostra as configurações químicas da hemicelulose e 

suas ligações com a lignina. 
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com a lignina. O bagaço da cana-de-açúcar com alto conteúdo de acetil é positivo para a 

liberação de XOS por meio de pré-tratamentos, tais como a autohidrólise e a explosão a vapor. 

Esses pré-tratamentos sem a adição de catalisador desempenham-se bem com biomassa com 

alto conteúdo de grupos acetil, fragmentando a xilana em XOS e xilose. 

Além dos métodos químicos de extração de hemicelulose a partir de materiais 

lignocelulósicos, alguns métodos físicos podem também ser usados (REN et al., 2006). A 

utilização do tratamento com vapor (PULS et al., 1985), a irradiação de micro-ondas (AZUMA 

et al., 1986) e a sonicação (SUN et al., 2004) também são utilizados para o mesmo fim. Esses 

pré-tratamentos, no entanto, estão sempre associados à extração alcalina, que é crucial para 

melhorar os resultados de fatores como solubilidade dos componentes e das reações químicas 

dos mesmos (REN et al., 2006; LUNDQVIST et al., 2002). Por outro lado, não são 

economicamente viáveis para aplicação em escala industrial. 

Atualmente, a extração de hemicelulose enfrenta dificuldades técnicas e econômicas 

para produção em larga escala. Alguns trabalhos têm como objetivo essa viabilidade, mas 

falham na quantidade de reagentes e no baixo rendimento de extração (CELEBIOGLU et al., 

2012), e impurezas como sais, proteínas e lignina (JACQUEMIN et al., 2015). Entretanto, mais 

importante do que o rendimento da extração, algumas aplicações necessitam de uma 

hemicelulose com propriedades específicas: grau de polimerização, solubilidade, cor, 

ramificações e impurezas (lignina residual). Existe potencial comercial para a hemicelulose 

para diversas aplicações como produção de xilo-oligossacarídeos (XOS), xilitol, hidrogel, 

curativos e substitutos para a pele humana, filmes para embalagem biodegradável, encapsulação 

de drogas, substituto para gordura em queijos, etc (EBRINGEROVÁ, 2006). Existe também 

necessidade técnica para pesquisa, por exemplo, na determinação de atividade enzimática de 

xilanases. Algumas empresas estão descontinuando a comercialização de xilana de birch e 

beechwood (exemplo, Sigma Aldrich1), as quais eram utilizadas para atividade enzimática. 

Existe a necessidade do desenvolvimento de uma metodologia para extrair hemicelulose com 

características apropriadas para determinação de atividade enzimática.  

Considerando que o bagaço de cana-de-açúcar é hoje uma das principais matérias 

primas, é importante que a hemicelulose dessa biomassa seja utilizada como substrato para a 

determinação de atividade de xilanase e em cultivo para induzir a produção desta enzima. 

Muitos trabalhos com bagaço de cana-de-açúcar apresentam a hemicelulose com alto 

                                                 

1 Empresa Sigma Aldrich descontinua a produção e comercialização de xilanas: 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=xylan&interface=All&N=0 &mode 

=match%20partialmax&lang=pt&region=BR&focus=product 
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rendimento de extração, porém com alto conteúdo de lignina (BRIENZO et al., 2009; XU et 

al., 2006); por outro lado, a hemicelulose extraída mesmo com baixo rendimento ainda 

apresenta lignina residual (BANERJEE et al., 2014; SUN et al., 2004). A aceitação da 

hemicelulose e sua composição são fatores relacionados à sua aplicação. Certo conteúdo de 

lignina não é impeditivo da produção de XOS por hidrólise enzimática (BRIENZO et al., 2010), 

mas provavelmente é para algumas aplicações como atividade enzimática, formação de 

filme/hidrogel, adição à polpa celulósica (LAIANE et al., 2016), confecção de pele artificial e 

encapsulação de drogas. 

 

 

 

 

Fonte: Busse-Wicher et al. (2016). 

  

Figura 10 - Esquema mostra a complexa organização estrutural entre a celulose, 

hemicelulose e lignina. Essa complexidade está intimamente ligada à dificuldade da 

separação da hemicelulose entre a lignina e a celulose. 
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Tabela 1 - Composição da hemicelulose e rendimento de extração por diferentes métodos. 

Legenda da tabela: Ram: ramnose; Ara: arabnose; Xil: xilose; Man: manose; Glu:glucose; Gal: galactose. * Dados não fornecidos. Fonte: elaborado pelo autor.

 

Composição hemicelulose (%, massa seca) 
    

Xil Ara Gal Man Ram Glu Ácidos 

urônicos 

Lignina Massa 

Molecular  

(g/mol) 

Rendimento  

(%) 

Extração Referência 

50.4 4.4 * * * 3.9 4.4 10.0 21100 52.0 Peróxido em meio alcalino (2%, m/v), 20°C, 4h. Brienzo et al., 2009 

74.9 6.0 * * * 6.4 5.2 9.6 21100 60.8 Peróxido em meio alcalino (6%, m/v), 60°C, 16h. Brienzo et al., 2009 

78.0 5.8 * * * 5.4 6.5 10.4 22185 94.0 Peróxido em meio alcalino (4%, m/v), sulfato de 

magnésio (0.25 % m/m), 40°C, 10h. 
Brienzo et al., 2009 

93.2 5.6 0.2 0.4 0.2 0.5 2.3 6.1 40770 * Tratamentos sucessivos com água, NaOH 1 e 3%, 

50°C durante 3h, precipitação com etanol 15%. 
Peng et al., 2009 

91.0 6.4 1.3 0.3 0.1 1.1 2.1 4.5 86720 * Tratamentos sucessivos com água, NaOH 1 e 3%, 

50°C durante 3h, precipitação com etanol 30%. 
Peng et al., 2009 

87.0 7.8 1.1 nd Nd 3.3 1.7 2.2 77140 * Tratamentos sucessivos com água, NaOH 1 e 3%, 

50°C durante 3h, precipitação com etanol 60%. 
Peng et al., 2009 

82.0 9.3 0.7 1.0 3.0 4.1 4.8 3.1 35200 55.5 1 M NaOH, 20°C, 18h Xu et al., 2006 

81.0 9.8 0.5 1.1 4.9 2.6 5.8 2.7 35820 59.1 1 M NaOH, 30°C, 18h Xu et al., 2006 

78.0 11.6 0.3 1.4 6.5 2.2 5.6 2.4 37430 62.1 1 M NaOH, 40°C, 18h Xu et al., 2006 

43.1 25.1 2.7 4.0 0.7 9.8 2.1 13.3 6500 3.0 Autohidrólise,  170°C, 15 min. Banerje et al., 2014 

69.0 12.1 1.4 1.1 0.1 9.7 1.7 6.3 22500 8.1 Autohidrólise, 200°C, 15 min. Banerje et al., 2014 

78.8 4.6 1.0 0.6 0.1 3.1 3.2 7.2 27900 14.9 Material extraído por autohidrólise por 15 min, 

170°C, e H2O2 3%, sulfato de magnésio 0.25%, 

40°C, 12h. 

Banerje et al., 2014 

83.4 5.7 0.9 0.4 0.2 3.0 3.4 3.9 12100 12.2 Material extraído por autohidrólise por 15 min, 

200°C, e H2O2 3%, sulfate de magnésio 0.25%, 

40°C, 12h. 

Banerje et al., 2014 

55.2 10.7 7.6 4.1 1.8 20.4 7.0 9.6 7380 4.1 Extração por água 55°C, 2h. Sun et al., 2004 

68.6 12.7 1.9 * * 7.3 3.5 0.7 23340 9.6 Extrações sucessivas do bagaço tratado com 0.5 M 

NaOH, H2O2 0,5%, 55°C, 2h. 
Sun et al., 2004 

76.5 14.7 3.0 0.3 1.0 13.0 4.8 4.2 38890 9.6 Extrações sucessivas do bagaço tratado com 0.5 M 

NaOH, H2O2 (0.5; 1; 1.5; 2; 2.5 and 3%), 55°C, 2h. 
Sun et al., 2004 

81.3 11.9 1.7 0.5 0.5 4.0 3.5 5.1 45370 12.0 0.5 M NaOH a 55°C, 2 h do bagaço tratado com 

água. 
Sun et al., 2004 

43.1 4.4 0.2 0.3 0.1 0.5 1.7 0.7 6500 3.0 Mínimo 
 

93.2 25.1 7.6 4.1 6.5 20.4 7.0 13.3 86720 94.0 Máximo 
 

74.8 9.7 1.7 1.3 1.6 5.9 4.0 6.0 33026 32.6 Média 
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2.7 Xilanases 

 

As enzimas possuem um papel importante na produção de vários produtos, com ênfase 

nos processos biocatalíticos, aplicados nas indústrias alimentícias e de bebidas. As vantagens 

de se usar enzimas é a grande especificidade de ação, condições simples para a catálise de 

reações e diversidade de processos passíveis de serem realizados em relação a catalisadores 

químicos. A desvantagem do uso das enzimas na aplicação industrial se deve ao alto custo para 

isolar e purificar, além de sua recuperação do meio reacional no final do processo catalítico 

(MORANA et al., 2006). A possibilidade de adquirir enzimas por fontes microbianas é outra 

característica importante, levando a uma grande disponibilidade, comparativamente a outras 

fontes de enzimas, como tecidos animais (PSZCZOLA, 2001). Dentre os micro-organismos que 

produzem enzimas de interesse comercial, os fungos do gênero Aspergillus se destacam. Eles 

pertencem à família das Aspergillaceae, classe Ascomicetos e a subclasse Euascomycetae 

(CARVALHO, 2013). São denominados fungos filamentosos superiores pois possuem 

estrutura mais complexa do que os demais fungos e se diferenciam dos demais por produzirem 

esporos sexuais, os ascósporos, contidos nos ascos (PELCZAR et al., 1997). Utilizam como 

fonte de carbono, preferencialmente, carboidratos simples como a glicose, mas também podem 

consumir sacarose, maltose, amido e celulose. Substâncias inorgânicas como amônia, alguns 

nitratos ou substâncias orgânicas como peptona, sulfatos e fosfatos, podem ser fontes de 

nitrogênio. Em menor quantidade, esses fungos requerem, alguns oligoelementos como ferro, 

zinco, manganês, cobre, cálcio e vitaminas para o seu crescimento. (TRABULSI et al., 1999). 

Por sua vez, os ascomicetos realizam um papel ecológico muito importante pois são capazes de 

degradar matéria orgânica, como restos de animais e ainda mais importante, vegetais, que 

possuem materiais resistentes como celulose, lignina e hemiceluloses (PELCZAR et al., 1997).  

Os materiais lignocelulósicos, estão sendo usados cada vez mais como fontes de carbono 

renováveis e representam a principal proporção da biomassa de plantas terrestres (BOUDET et 

al., 2003; SANCHEZ, 2009). Esses materiais possuem em sua composição as já citadas 

celuloses, hemiceluloses e lignina, os quais sofrem o processo de hidrólise enzimática por 

micro-organismos, como os do gênero Aspergillus, liberando carboidratos que são utilizados 

como fontes de energia e carbono. Esse processo degradativo é de fundamental importância 

biológica e industrial. A biomassa lignocelulósica inclui resíduos agrícolas como palhas, 

cascas, caules, hastes, bagaços de cana-de-açúcar, madeiras decíduas e coníferas, resíduos da 

indústria de polpa e papel, resíduos de plantas herbáceas, entre outros sendo utilizados como 

substratos e/ou fontes de carbono para induzirem a produção de diversas enzimas como 
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celulases, amilases, proteases e xilanases (SAHA, 2003). Em relação a aplicação das xilanases, 

segundo Biely (1985), há uma divisão em duas categorias: uma associada à polissacaridases 

(por exemplo, celulases) e outra livre de celulase. Atualmente, uma das principais aplicações 

das xilanases e outras enzimas é no pré- branqueamento da polpa de celulose na indústria de 

papéis. Existem algumas teorias que o tratamento com xilanases tem função de remover a xilana 

precipitada da superfície da polpa (ocorrida durante o cozimento), mas não está totalmente 

esclarecida, a maneira exata ainda de como as xilanases agem nos processos de branqueamento. 

Outra aplicação do complexo xilanolítico é no processamento de fibras vegetais, como o 

cânhamo ou o linho na indústria têxtil (PRADE, 1995). As xilanases são componentes de 

formulação de ração animal, juntamente com glucanase, pectinase, celulase, protease, amilase, 

fitase, galactosidase e lipase. Elas quebram arabinoxilanas presentes na ração, reduzindo a 

viscosidade do material bruto. Se a xilanase é acrescentada na ração contendo milho e sorgo, 

ambos são alimentos de baixa viscosidade, ela melhora a digestão dos nutrientes na parte inicial 

do trato digestivo, resultando em uma melhora no uso de energia. A ação conjunta com as 

glucanases, pectinases, celulases, proteases, amilases, fitases, galactosidases e lipases 

melhoram a digestibilidade da mistura alimentar (POLIZELI et al., 2005).  

Na indústria alimentícia, as xilanases podem ser usadas junto com alfa-amilase que leva 

à produção de maltose, por exemplo, na panificação, aumentando a maciez e a textura da massa 

e do miolo e mantendo o pão fresco por mais tempo. Por outro lado, a amilase maltogênica e a 

xilanase dão estabilidade à massa, enquanto a protease altera a elasticidade e a textura do glúten 

e melhora a cor e o sabor do pão (MUSSATTO et al., 2007). As xilanases vem sendo usadas 

sobre as arabinoxilanas, que representam 2 a 3 % (m/m) da farinha de trigo, e absorvem cerca 

de 1/3 da água adicionada à massa, impedindo o desenvolvimento do glúten, reduzindo, assim 

o volume do pão e prejudicando a textura do mesmo. Assim, a aplicação de xilanases 

(arabinosidases) à farinha leva à liberação da água retida nas arabinoxilanas, melhorando o 

manuseio da massa e permitindo a obtenção de um produto final com maior volume, 

melhorando a estrutura de miolo e textura (CAMACHO; AGUILAR, 2003). Além disso, uma 

grande quantidade de arabinoxilooligossacarídeos pode ser benéfico à saúde, pois influencia o 

funcionamento do intestino delgado, melhorando a digestão e absorção dos açúcares; proteção 

contra as doenças cardiovasculares; prevenção de câncer colo retal e auxilia no aumento do 

bolo fecal e esvaziamento intestinal periódico nas evacuações (MENEZES; DURRANT, 2008). 

Nas fábricas de biscoitos, a xilanase é recomendada na fabricação de cream-crackers e wafers, 

melhorando a textura, palatibilidade e uniformidade (POLIZELLI et al., 2005). As xilanases 
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também são utilizadas na clarificação de sucos e vinhos (BIELY, 1985), na liquefação de frutas 

e mucilagem de café (WONG et al., 1988). 

 Técnicas avançadas de biologia molecular permitiram outras aplicações das xilanases. 

Segundo Ganga et al., (1999), uma levedura recombinante do vinho foi construída com gene 

para xilanase de Aspergillus nidulans xlnA, resultando em um vinho com melhor aroma de 

frutas que o convencional. Durante a fabricação da cerveja, a parede celular da cevada é 

hidrolisada permitindo a quebra do amido. No entanto, há a liberação de longas cadeias de 

arabinoxilanas, que aumentam a viscosidade podendo deixar a cerveja turva. Assim, as 

xilanases auxiliam na solubilização das arabinoxilanas a oligossacarídeos menores, diminuindo 

sua viscosidade e, consequentemente, eliminando a turbidez da cerveja (PRODUCTS AND 

SOLUTIONS NOVOZYMES, 2008). A xilanase e a xilana são pouco usadas na indústria 

farmacêutica. A xilanase foi algumas vezes empregada com complexo de enzimas 

(hemicelulases, proteases e outras) em suplementos alimentares, mas poucos produtos 

medicinais possuem essa formulação (POLIZELLI et al., 2005). Já os produtos da hidrólise da 

xilana, como a xilose, podem ser transformados em combustíveis líquidos (etanol), solventes e 

adoçantes artificiais de baixa caloria. A primeira etapa é a deslignificação da hemicelulose que 

é material rico em xilana, seguido da hidrólise pela ação das xilanases e hemicelulases, 

produzindo açúcares como a xilose. Na etapa seguinte os produtos são fermentados, 

principalmente por levedura (Pichia stipitis e Candida shehatae) produzindo xilitol ou etanol 

(SREENATH; JEFFRIES, 2000). Como pôde ser visto, as xilanases apresentam grande 

importância econômica pois estão presentes em diversas áreas da produção industrial.  

E uma vez que a produção de xilana comercial está sendo descontinuada pelas empresas 

do ramo (ex: Sigma Aldrich), é importante analisarmos se as hemiceluloses obtidas pelos 

processos de extração utilizados nesse trabalho, apresentam boa qualidade a fim de serem 

utilizadas como substratos de ação para as xilanases de interesses comerciais. 
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3 OBJETIVOS 

 

Avaliar a influência das frações da biomassa de cana-de-açúcar na extração da 

hemicelulose e avaliar uma metodologia de extração com processos de deslignificação da 

biomassa. 

 

3.1 Objetivos específicos 

 

a) Avaliar o desempenho de metodologias de extração de hemicelulose nas diferentes 

biomassas da cana-de-açúcar: folhas e colmo (nó, entrenó e fração externa), e bagaço integral; 

b) Avaliar uma metodologia de extração de hemicelulose avaliando estratégias de prévia 

deslignificação da biomassa de cana-de-açúcar; 

c) Avaliar uma metodologia de deslignificação da hemicelulose extraída da biomassa 

de cana-de-açúcar; 

d) Avaliar as hemiceluloses extraídas como substrato para determinar atividade 

enzimática; 

e) Determinar o teor de lignina das hemiceluloses extraída das diferentes biomassas. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Bagaço de cana-de-açúcar e cana-de-açúcar para separação das frações  

 

A cana-de-açúcar (folha, colmo e bagaço) foi fornecida pelo Centro de Tecnologia 

Canavieira (CTC) da cidade de Piracicaba/SP, considerando a variedade de canas-de-açúcar 

plantada no estado de São Paulo. As frações do colmo foram separadas em externa (contendo 

a epiderme), entrenó e nó, como reportado na literatura (BRIENZO et al., 2014; SIQUEIRA et 

al., 2011). A separação foi manual, com um corte a 2 mm da extremidade para remoção da 

fração externa. O colmo, livre de fração externa, foi fracionado em nó e entrenó. As frações 

foram prensadas para remoção da sacarose, lavadas com água destilada e secas em estufa a 50 

°C. As amostras foram moídas e selecionadas em peneira de 20 mesh, submetidas à remoção 

de extrativos em soxhlet, com etanol e água, por 6 h cada. As amostras foram secas em estufa 

a 50 °C e armazenadas em frascos plásticos. 

 

4.1.1 Extração da hemicelulose 

 

A extração da hemicelulose foi realizada em triplicatas de 10 g (massa seca) cada, com 

as frações da cana (folha e colmo: entrenó, nó e fração externa), com frações peneiradas do 

bagaço proveniente da indústria e com o bagaço integral. A reação para extração da 

hemicelulose foi feita com peróxido de hidrogênio (H2O2) em concentrações de 6 % e 3 % m/v, 

adicionando-se solução 5 M de hidróxido de sódio (NaOH), até atingir pH de 11,6. O 

Erlenmeyer foi avolumado até 200mL com água deionizada e agitada em shaker em cerca de 

75 rpm, a 25 °C, por 4 horas. Após esse período, as amostras foram neutralizadas com ácido 

clorídrico (HCl) 5 M, até pH entre 5~6. Depois de neutralizadas, as amostras foram incubadas 

a 50 ˚C para concentração e redução de volume para cerca de 1/3. Ao chegar em cerca de 50mL 

de volume, as amostras foram precipitadas com etanol 95 % 3 volumes. Após cerca de 24 horas, 

a fração líquida foi separada do material precipitado (hemicelulose), sendo o sobrenadante 

descartado e uma nova lavagem com etanol 70 % foi realizada. Esse procedimento foi realizado 

por três vezes, a fim de evitar a formação de sais nas amostras. Após as lavagens, as amostras 

foram secas em estufa a 60 ˚C por cerca de 72 h. O material extraído (hemicelulose) foi pesado, 

e armazenado em minis-placa de Petri, para posterior análises.   
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4.1.2 Caracterização química da hemicelulose 

 

A hemicelulose extraída foi caracterizada quanto a sua composição química, 

hidrolisando aproximadamente 300 mg de hemicelulose, adicionando 3 mL de H2SO4 72% 

(m/m); a reação ocorreu a 45 ºC por 7 minutos, sendo interrompida com adição de 84 mL de 

água destilada. Essa mistura foi autoclavada a 121 ºC por 30 minutos (BRIENZO et al., 2009; 

GOUVEIA et al., 2009). O conteúdo foi filtrado em filtro de placa porosa nº 4, previamente 

tarado.  O resíduo sólido foi lavado com água destilada, seco em estufa a 105 ºC até um peso 

constante para a determinação da lignina insolúvel (Klason). A fração solúvel foi usada para 

determinar os teores de açúcares e ácido acético por cromatografia líquida. O teor de lignina 

solúvel em ácido foi determinado por medida de absorbância em 205 nm. Para o cálculo da 

concentração de lignina solúvel foi utilizada uma absortividade de 105 L/g.cm nesse 

comprimento de onda (GOUVEIA et al., 2009). 

 

4.1.3 Caracterização química da biomassa deslignificada 

 

A biomassa deslignificada foi caracterizada quanto a sua composição química, 

hidrolisando aproximadamente 300 mg de material, adicionando 3 mL de H2SO4 72% (m/m); 

a reação ocorreu a 30 ºC por uma hora, sendo interrompida com adição de 84mL de água 

destilada. Essa mistura foi autoclavada a 121 ºC por uma hora (SLUITER et al., 2010). O 

conteúdo foi filtrado em filtro de placa porosa nº 4, previamente tarado.  O resíduo sólido foi 

lavado com água destilada, seco em estufa a 105 ºC até um peso constante para a determinação 

da lignina insolúvel (Klason). A fração solúvel foi usada para determinar os teores de açúcares 

e ácido acético por cromatografia líquida. O teor de lignina solúvel em ácido foi determinado 

por medida de absorbância em 205 nm. Para o cálculo da concentração de lignina solúvel foi 

utilizada uma absortividade de 105 L/g.cm nesse comprimento de onda (GOUVEIA et al., 

2009). 

 

4.1.4 Solubilidade da hemicelulose e condutividade em solução 

 

A solubilidade da hemicelulose foi determinada de acordo com o método de Bailey 

(1992). O método consistiu em preparar uma solução de xilana 1% em tampão de acetato de 

sódio 50 mM, pH 4,8. A solução foi aquecida até atingir o ponto de ebulição em micro-ondas; 

em seguida, a solução foi resfriada e permaneceu sob agitação de 80 rpm por uma noite a 25 
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°C. A solução foi centrifugada a 10000 xg por 15 min para separação do material insolúvel, o 

qual foi seco em estufa a 60 °C até massa constante.  

A condutividade da solução de xilana 1 % e solução tampão acetato de sódio 50 mM, 

pH 4,8 foi medida em condutivímetro, a fim de verificar a formação de sal nas hemiceluloses 

extraídas. 

 

4.2 Estratégias de deslignificação 

 

A deslignificação foi realizada com reagentes específicos para lignina, como clorito de 

sódio (NaClO2), peróxido de hidrogênio (H2O2) e sulfito de sódio (Na2SO3) em meio alcalino. 

Duas estratégias foram avaliadas: i) uma etapa de deslignificação da biomassa da cana-

de-açúcar antes da extração de hemicelulose com H2O2; ii) uma etapa de tratamento da 

hemicelulose isolada para deslignificação usando NaClO2, H2O2 e Na2SO3 (Figura 11). Os 

reagentes de deslignificação foram aplicados em diversas condições. O clorito de sódio foi 

comparado com processos de deslignificação (SIQUEIRA et al., 2011), o peróxido em 

branqueamento de polpa celulósica (LIU, 2003) e o sulfito em pré-tratamento de biomassa 

(MENDES et al., 2015). As reações ocorreram em condições específicas para cada reagente: 

clorito de sódio: 5, 10 e 20 % m/m a 80 °C por 3 horas, utilizando 10 gramas de material, em 

volume reacional de 200 mL em meio líquido com água deionizada; peróxido de hidrogênio 5, 

10 e 20 % m/m a 25 °C por 4 horas, também em volume de 200 mL em meio líquido com água 

deionizada; sulfito de sódio 5,10 e 20 % m/m em temperatura de 121 °C/30 min, em volume de 

200 mL no meio líquido com água deionizada. Após os processos de deslignificação, as 

amostras foram lavadas em água corrente até o pH ficar igual à mesma, filtradas e a parte sólida 

colocada para secar em estufas a 50 °C. Após livres de umidade, foi realizada a extração de 

hemicelulose padrão. No caso da deslignificação da hemicelulose extraída, após aplicação dos 

tratamentos, as amostras foram lavadas com etanol, seguindo mesma metodologia da extração 

de hemiceluloses. Posteriormente, elas foram secas e levadas para caracterização química. Em 

relação a essas estratégias, foram determinados o rendimento de extração, recuperação de 

massa, teor de lignina residual, composição em açúcares, além dos valores obtidos em testes de 

condutividade e solubilidade. 
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Figura 11 - Esquema de extração de hemicelulose das frações e bagaço de cana-de-açúcar 

seguindo duas estratégias: prévia deslignificação (A); e deslignificação da hemicelulose 

extraída (B). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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4.3 Determinação de açúcares  

 

As concentrações de glicose, xilose, arabinose e ácido acético foram determinadas por 

CLAE, utilizando coluna Bio-Rad Aminex HPX-87H (300 x 7,8 mm) mantida a 45 °C, detector 

de índice de refração WATERS 2414, fase móvel de H2SO4 0,005 M, fluxo de 0,6 mL/min, 

volume de amostra injetada de 20 μL. As amostras foram previamente filtradas em filtro de 

seringa de 0,22 µm. 

 

4.4 Atividade enzimática de xilanase 

 

A atividade enzimática de xilanase foi determinada seguindo método descrito por 

Bailey, Biely e Poutanen (1992). A quantificação de açúcares redutores liberados a partir da 

xilana, foi realizada pelo método do ácido-3,5-dinitrossalicílico (MILLER, 1959). 

Uma alíquota de 0,9 mL de xilana (materiais extraídos e xilana comercial de birchwood 

– Sigma Aldrich) foi adicionada a 0,1 mL de extrato enzimático e incubada a 50 ˚C por 5 

minutos. A reação foi interrompida adicionando-se 1,5 mL de DNS e os tubos foram fervidos 

a 100 ˚C em banho-maria, por 5 minutos. Posteriormente resfriamento, realizou-se a leitura da 

absorbância a 540 nm. Um controle para cada amostra foi também preparado, adicionando-se 

o reagente DNS antes do extrato enzimático. A absorbância destes controles foi descontada das 

respectivas amostras. 

A curva padrão foi construída com soluções de xilose (Merck) 0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,5 e 

2 mg/mL. Uma unidade de atividade enzimática foi definida como a quantidade de enzima 

capaz de catalisar a liberação de 1 µmol de açúcar por minuto, expresso em xilose. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Extração e caracterização química das hemiceluloses extraídas com peróxido de 

hidrogênio 

 

Os rendimentos de extração de hemiceluloses de diferentes frações de biomassa de cana-

de-açúcar estão apresentados nas tabelas 2 e 3. Assim como valores de lignina residual no 

material e respectivas medidas de condutividade e solubilidade. Estes ensaios utilizaram 

peróxido de hidrogênio em concentração de 6 % m/v (Tabela 2) e 3 % m/v (Tabela 3), segundo 

protocolo de otimização de extração de hemicelulose de bagaço de cana-de-açúcar (BRIENZO 

et al., 2009).  

 

5.1.1 Extração com peróxido de hidrogênio 6 % 

 

Partindo da premissa de que a metodologia de extração de hemicelulose estudada, foi 

previamente otimizada para o bagaço da cana-de-açúcar, os resultados obtidos provenientes das 

demais frações mostraram-se equivalentes/comparáveis. Em relação à extração realizada com 

peróxido de hidrogênio 6 % m/v, a fração externa e a folha apresentaram rendimentos de 

extrações semelhantes em relação ao bagaço, com médias de 29,70 e 24,16 %, respectivamente, 

contra 23,9 % do bagaço (Tabela 2). O entrenó e o nó, apesar de resultarem em médias um 

pouco menores em relação ao bagaço (18,6 e 22,63 %, respectivamente), apresentaram 

rendimentos semelhantes aos obtidos por Brienzo et al. (2009). Outros trabalhos mostram 

resultados semelhantes em relação à quantidade de hemicelulose extraída das frações de cana-

de-açúcar, como Moraes Rocha et al., 2015, que obtiveram média de 27,6 % de extração de 

hemicelulose. 

As hemicelulose extraídas com 6 % m/v de H2O2 apresentaram valores de lignina 

residual coerentes com os apresentados por Brienzo et al., 2009, entre 4,6 a 14,1 %. Seguindo 

a metodologia otimizada para o bagaço, o resultados obtidos variaram do mínimo de 4,78 % 

para o entrenó até o máximo de 8,56 % para a folha, tendo o bagaço como controle, o qual 

resultou em média de 7,26 % (Tabela 2). Pode ser observado que quanto menor a % de lignina, 

maior a eficácia do tratamento na extração de hemicelulose. Logo, pode-se observar que todas 

as frações resultaram em intervalo/faixa de rendimento encontrado por Brienzo et al., 2009. 



38 

 

 

Uma das preocupações com a extração de hemicelulose é evitar a formação de sal, o que 

pode ocorrer na etapa de neutralização do meio de extração (pH 11,6) com ácido clorídrico. A 

verificação de uma possivel formação de sal foi realizada por medida de condutividade. Espera-

se que quanto maior o valor obtido de condutividade, mais sais poderiam estar presentes nas 

amostras. Como a ideia do processo de extração foi reduzir ao máximo a concetração de sal no 

material extraído, a fim de obter uma hemiceluose com alto grau de pureza, os resultados foram 

comparados ao valor do tampão acetato de sódio 5mM e pH 4,8 (como sendo um padrão 

interno), o qual apresentou condutividade 10,46 µS/cm a 25 °C. Também como comparação, a 

solução de xilana comercial (birchwood - Sigma-Aldrich) nas mesmas condições apresentou 

condutividade de 12,04 µS/cm a 25 °C. O menor valor encontrado foi na solução de 

hemicelulose proveniente da fração externa, com média de 18 µS/cm a 25 °C, e a maior 

condutividade na solução de hemicelulose do bagaço, com média de 19,86 µS/cm a 25 °C 

(Tabela 2). Os valores de mínimo e máximo são próximos, e se comparados à xilana comercial, 

que supostamente tem uma pureza maior, não apresentou discrepância entre os resultados 

obtidos. 

Outra preocupação com a extração de hemicelulose é a sua solubilidade, a qual pode 

influenciar em algumas das suas aplicações. Para os testes de solubilidade, a xilana comercial 

de birchwood (Sigma-Aldrich), foi utilizada como padrão de controle, para fins de comparação 

com as hemiceluloses extraídas nesse trabalho. Com uma solubilidade de 69,7 %, a xilana 

comercial mostrou-se abaixo dos valores obtidos pelas hemiceluloses extraídas nesse trabalho 

(Tabela 2 e 3). Comparativamente, a solubilidade da hemicelulose da fração externa foi a menor 

encontrada, com média de 80,67 %, enquanto a hemicelulose da folha foi a que apresentou 

maior solubilidade, com 94,10 %. No entanto, todos as outras frações apresentaram 

soulbilidades acima dos 90 %, demonstrando que as hemiceluloses extraídas com peróxido 6 

% m/v, aliadas aos resultados de condutividade, possuem qualidade desejáveis para aplicações, 

uma vez que apresentam pureza e solubilidade elevadas. 
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Tabela 2 - Rendimento de extração de hemicelulose realizada com peróxido de hidrogênio 6 

% m/v, e sua solubilidade e condutividade em solução. 

* Dados não determinados. Fonte: elaborado pelo autor 

 

5.1.2 Extração com peróxido de hidrogênio 3% 

 

Foi avaliado o efeito da redução da concentração de peróxido de hidrogênio em 50 % 

(3 % m/v) na extração de hemicelulose das biomassas de cana-de-açúcar. Os experimentos 

seguiram as mesmas condições dos ensaios anteriores: 4 horas em agitação a 75 rpm, a 25 °C, 

e posterior lavagens com etanol para precipitação do  material e redução de sal nas amostras. 

A diminuição da concentração do reagente levou a uma redução de material extraído em 

quase 3 vezes para todas as frações, exceção feita ao entrenó, do qual foi extraída hemicelulose 

em um rendimento apenas 4 % menor em relação às condições inicias de extração (H2O2 a 6 

%) (Tabelas 2 e 3). A justificativa para essa diminuição de rendimento em relação à 

concentração utilizada primariamente, pode ser dada pela diminuição na quantidade de 

reagente, que se mostrou insuficiente para romper a recalcitrância do material e das suas frações 

(BRIENZO et al., 2014, SANT’ ANNA et al., 2014). Uma vez que se diminuiu a severidade do 

tratamento, o mesmo não se mostrou adequado para o objetivo de extração de hemicelulose 

com alto rendimento. Porém, observou-se que o entrenó se mostrou menos recalcitrante que as 

demais frações, com maior rendimento de extração de hemicelulose (Tabela 3).  

As hemiceluloses extraídas com peróxido de hidrogênio 3% m/v apresentaram valores 

de lignina residual maiores do que aqueles apresentados para o tratamento com concentração 

de peróxido de hidrogênio 6 % (Tabela 2). Os teores de lignina residual variaram de 7,54 % 

Biomassa de 

cana-de-açúcar 

Rendimento 

(%) 

 

Lignina 

(%) 

 

Condutividade 

(µS/cm a 25 °C) 

Solubilidade 

(%, m/v) 

Bagaço 23,9 ± 0 7,26 ± 0 19,86 ± 0,27 93,75 ± 0,78 

Entrenó 18,67 ± 9,47 4,78 ± 4,56 19,58 ± 0,40 92,23 ± 1,07 

Nó 22,63 ± 5,20 8,47 ± 3,19 19,45 ± 0,94 93,77 ± 1,97 

Fração externa 29,70 ± 3,25 6,04 ± 1,67 18,00 ± 0,40 80,67 ± 4,93 

Folha 24,17 ± 2,18 8,53 ± 1,59 18,62 ±1,42 94,10 ±1,19 

Xilana de Birchwood * * 12,04 69,70 

Tampão acetato de 

sódio pH 4,8 

* * 10,46 * 
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para a hemicelulose do bagaço até 12,19 % para hemicelulose da folha (Tabela 3). Apesar disso, 

os valores encontram-se dentro do intervalo reportado por Brienzo et al., 2009, em metodologia 

otimizada para extração de hemicelulose para o bagaço, e Moraes Rocha et al., 2015, que 

reportaram média de 7,38 % de lignina residual, também para bagaço. Uma hipótese para esse 

aumento é que, com a severidade do tratamento reduzida pela metade, a lignina não foi 

quebrada e solubilizada adequadamente, levando a um aumento no seu conteúdo no material 

extraído e consequentemente não houve melhora no processo de extração de hemicelulose. 

Em relação aos testes de condutividade e solubilidade, a premissa foi a mesma da 

extração realizada com peróxido de hidrogênio 6 % m/v. O valor mínimo e máximo de 

condutividade, foram obtidos com a hemicelulose da fração externa com 15,22 µS/cm a 25 °C, 

e da folha, com 18,86 µS/cm a 25 °C, respectivamente (Tabela 3). Valores esses, melhores até 

do que os encontrados na extração com peróxido de hidrogênio 6% m/v que apresentou como 

melhor resultado, 18 µS/cm a 25 °C (Tabela 2) para a hemicelulose da fração externa e muito 

próximo ao da xilana comercial, que apresentou condutividade de 12,04 µS/cm a 25 °C.  

A solubilidade das hemiceluloses extraídas com 3% de peróxido de hidrogênio foi 

superior ao da xilana comercial, que apresentou 69,7 %.  Entretanto, as hemicelulose extraídas 

com 3 % apresentaram menor solubilidade em comparação as extraídas com 6 % m/v de 

peróxido de hidrogênio (Tabelas 2 e 3). O melhor resultado encontrado, foi com a hemicelulose 

da folha, com solubilidade de 89,70 %, enquanto a menor solubilidade foi obtida com a 

hemicelulose extraída da fração externa, com 52,20 % (Tabela 3). Através desses resultados de 

condutividade e solubilidade pode-se inferir que as hemiceluloses extraídas com peróxido de 

hidrogênio 3 % m/v, apresentam boa pureza e solubilidade, excetuando-se a extraída da fração 

externa, que apresentou solubilidade menor do que a xilana comercial. 
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Tabela 3 - Rendimento de extração de hemicelulose realizada com peróxido de hidrogênio 3 

% m/v, e sua solubilidade e condutividade em solução. 

* Dados não determinados. Fonte: elaborado pelo autor. 

 

5.2. Deslignificação parcial das biomassas de cana-de-açúcar previamente a extração de 

hemicelulose  

 

Os próximos três tópicos foram dedicados aos resultados dos ensaios de extração de 

hemicelulose realizados com prévia deslignificação, utilizando concentrações distintas de 

sulfito de sódio, clorito de sódio e peróxido de hidrogênio. As biomassas da cana-de-açúcar 

submetidas a deslignificação e posterior extração de hemicelulose foram o bagaço, entrenó, nó, 

fração externa e folha. Foram determinados o rendimento de extração, recuperação de massa, 

teor de lignina residual, composição em açúcares, além dos testes de condutividade e 

solubilidade. 

 

5.2.1 Deslignificação com sulfito de sódio 

 

Na extração de hemicelulose do material previamente deslignificado com sulfito de 

sódio 5 % (m/m), ocorreu mais extração de material do que o esperado, com valores variando 

entre 56,26 % até 79,02 % (Tabela 4). Esses valores assemelham-se a os encontrados por Silva, 

2016, que reportaram rendimentos (de materiais/sólidos) entre 75 a 88 %. Uma vez que para a 

hemicelulose, espera se algo entre 30 a 35 % de rendimento, considerando o teor de 

hemicelulose no material (BRIENZO et al., 2009), os valores foram mais altos. Deste modo, é 

provável que tenha ocorrido a formação de sal no meio junto à hemicelulose, durante a etapa 

Biomassa de 

cana-de-açúcar 

Rendimento 

(%) 

 

Lignina 

(%) 

 

Condutividade 

(µS/cm a 25 °C) 

Solubilidade 

(%, m/v) 

Bagaço 7,20 ± 0,57 7,54 ± 2,02 16,60 ± 1,24 70,15 ± 11,38 

Entrenó 14,60 ± 0,99 9,77 ± 0,98 17,86 ± 0,46 87,90 ± 4,80 

Nó 8,80 ± 0,99 7,68 ± 3,96 17,26 ± 0,36 76,25 ± 5,16 

Fração externa 8,35 ± 3,75 10,49 ± 1,76 15,22 ± 0,35 52,20 ± 0,57 

Folha 10,80 ± 0,14 10,80 ± 6,95 18,86 ± 1,00 89,70 ± 0,85 

Xilana de Birchwood * * 12,04 69,70 

Tampão acetato de 

sódio pH 4,8 

* * 10,46 * 
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de neutralização, como reportado na literatura (FIGUEIREDO et al., 2017). A extração de 

hemicelulose realizada após deslignificação da biomassa com sulfito de sódio 10 % m/m, 

resultou em valores entre 9,14 a 33,60 % (Tabela 4), ficando mais próximo dos valores 

apresentados na literatura (BRIENZO et al., 2009). As extrações de hemicelulose dos materiais 

deslignificados com 20 % (m/m) de sulfito de sódio, apresentaram a menor amplitude/variação, 

com rendimentos em torno de 12,54 a 16,19 % (Tabela 4).  

As extrações de hemiceluloses realizadas com as biomassas deslignificadas com sulfito 

de sódio 10 e 20 %, apresentaram redução na lignina residual, variando de 2,47 a 11,8 % (Tabela 

4). No entanto, as extrações dos materiais previamente deslignificados com 5% do reagente 

sulfito de sódio apresentaram valores altos de lignina, como por exemplo, a hemicelulose 

extraída do entrenó, que apresentou cerca de 24% de lignina residual. Por outro lado, a 

hemicelulose extraída do nó previamente deslignificado, apresentou cerca de 5,63 % de lignina 

residual. A hemicelulose extraída do bagaço deslignificado com sulfito de sódio apresentou 

17,64 % de lignina residual, o que é um conteúdo relativamente alto, comparando com os 

valores de 8 a 13 % obtidos por Mendes et al. (2015). Aumentar o tempo de reação e 

concentração de reagentes poderia ser uma alternativa para diminuir o teor de lignina residual. 

A solubilidade das hemiceluloses provenientes de todos os tratamentos realizados 

mostraram-se melhores que a xilana comercial, tendo como valor mínimo, 70,30 % de 

solubilidade do entrenó deslignificado com 20 % de sulfito de sódio, e valor máximo de 95,70 

% de solubilidade da fração externa deslignificada com 5 % de sulfito de sódio (Tabela 4).  

A condutividade das soluções de hemicelulose provenientes de todos os tratamentos 

ficaram próximas ao do controle. As amostras de hemiceluloses das biomassas deslignificadas 

com sulfito de sódio 10 % (m/m), apresentaram valores menores do que o tampão: 8,22 a 9,32 

46 µS/cm a 25 °C, contra 10,46 µS/cm a 25 °C (Tabela 4). As hemiceluloses extraídas dos 

materiais deslignificados com sulfito de sódio 5%, apresentaram os maiores valores de 

condutividade: de 18,26 46 µS/cm a 25 °C para o bagaço até 21,17 46 µS/cm a 25 °C a (Tabela 

4), o que se supõe uma maior quantidade de sal nessas amostras, evidenciado também pela já 

citada quantidade de material extraído (FIGUEIREDO et al., 2017). Para as amostras de 

hemicelulose cujas biomassas foram deslignificadas com sulfito de sódio 20 %, os resultados 

ficaram próximos ao da xilana comercial (12,04 µS/cm a 25 °C), com uma condutividade de 

10,50 µS/cm a 25 °C para a hemicelulose do entrenó até 13,95 µS/cm a 25°C para a do bagaço, 

contra 12,07 µS/cm a 25 °C (Tabela 4).  
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Tabela 4 - Caracterização química da hemicelulose extraída das biomassas de cana-de-açúcar parcialmente deslignificadas com sulfito de sódio. 

 

* Dados não determinados. Fonte: elaborado pelo autor.

Biomassa de 

cana-de-açúcar 

Sulfito de sódio 

(%, m/m) 

Rendimento de 

extração (%) 

Glucana 

(%) 

Xilana 

(%) 

Arabinana  

(%) 

Lignina  

(%) 

Ácido Acético 

(%) 

Condutividade 

(µS/cm a 25 °C) 

Solubilidade 

(%, m/v) 

 

Bagaço 

5 % 

10 % 

20 % 

68,17 ± 0,30 

20,87 

14,30 

* 

32,42 

3,10 

* 

31,78 

8,15 

* 

3,05 

1,13 

17,64 ± 0,75 

4,55 

11,87 

* 

0,77 

0,16 

18,26 ± 0,57 

8,60 

13,95 

93,9 ± 0,42 

76,70 

92,00 

 

Entrenó 

5 % 

10 % 

20 % 

61,58 ± 0,37 

9,14 

12,54 

* 

39,88 

11,11 

* 

65,80 

21,26 

* 

4,03 

2,58 

24,01 ± 1,80 

8,22 

5,52 

* 

0,26 

0,22 

21,17 ± 0,36 

8,83 

10,50 

94,15 ± 0,21 

84,30 

70,30 

 

Nó 

5 % 

10 % 

20 % 

56,26 ± 9,80 

23,38 

16,19 

* 

14,70 

3,16 

* 

26,19 

10,18 

* 

2,99 

1,16 

5,63 ± 0,30 

5,29 

9,96 

* 

0,17 

0,28 

20,40 ± 0,74 

8,22 

13,29 

93,75 ± 0,35 

86,70 

87,20 

 

Fração externa 

5 % 

10 % 

20 % 

79,02 ± 0,94 

33,60 

14,43 

* 

33,87 

5,16 

* 

66,90 

23,08 

* 

3,51 

1,07 

18,06 ± 0,86 

2,47 

15,86 

* 

0,43 

0,24 

21,05 ± 0,10 

9,32 

11,35 

95,70 ± 0,50 

78,60 

75,90 

 

Folha 

5 % 

10 % 

20 % 

* 

21,24 

15,34 

* 

27,84 

2,96 

* 

67,40 

5,74 

* 

4,06 

1,36 

* 

5,28 

15,39 

* 

0,00 

0,24 

* 

8,87 

12,26 

* 

84,20 

81,30 

Xilana de Birchwood  

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

12,04 

 

69,70 

Tampão acetato de 

sódio pH 4,8 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

10,46 

 

* 
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5.2.2 Deslignificação com clorito de sódio 

 

A extração de hemicelulose do bagaço previamente deslignificado com clorito de sódio 

em concentrações de 5, 10 e 20 % (m/m) apresentou rendimento de 11,10, 29,07 e 12,37 %, 

respectivamente (Tabela 5). A hemicelulose extraída da fração externa do material parcialmente 

deslignificado com clorito de sódio 10 %, foi a que apresentou melhor rendimento de extração 

de hemicelulose, com valor de 31,26%. Por outro lado, a hemicelulose do entrenó parcialmente 

deslignificado com clorito de sódio 5 %, foi o que apresentou o menor rendimento de extração 

de hemicelulose, apenas 2,45 % (Tabela 5).  Os resultados de rendimento de extração de 

hemicelulose do material parcialmente deslignificado com clorito de sódio ficaram em um 

intervalo de valores entre 26 % a 31 % no bagaço de cana-de-açúcar. Outro trabalho reportou 

valores entre 21 e 28 % de extração de hemicelulose para diversas biomassas, como pinheiro, 

álamo e um tipo de gramínea chamada Switchgrass, cuja biomassa é tratada com propósito de 

geração de energia na Europa para (GENG et al., 2018). Uma resalva é que os trabalhos da 

literatura quantificaram a hemicelulose removida do material (com base na composição química 

do resíduo rico em celulose após o tratamento de deslignificação). Por outro lado, o presente 

trabalho quantifica a hemicelulose solubilizada. 

Os resultados referentes ao teor de lignina na hemicelulose da biomassa deslignificada 

com clorito de sódio, portam-se parcialmente coerentes com o já encontrado na literatura. 

Referente ao bagaço, encontra-se valores próximos aos 9 % de lignina (SIQUEIRA et al., 2013). 

No trabalho realizado, os valores para bagaço são 9,48, 20,88 e 7,09 %, respectivamente aos 

tratamentos realizados com clorito de sódio 5, 10 e 20 % m/m (Tabela 5). Já o menor valor de 

lignina, ficou com a hemicelulose do entrenó deslignificado com clorito de sódio 5 %, com 

cerca de 3,94 % (Tabela 5).  

A condutividade das soluções de hemicelulose de todas as frações/biomassas 

parcialmente deslignificadas com clorito de sódio 5 %, apresentaram valores na faixa dos 20 

µS/cm a 25 °C, superior ao valor encontrado para a xilana comercial: 12,04 µS/cm a 25 °C 

(Tabela 5). No entanto, para todos as demais soluções de xilanas provenientes de diferentes 

condições de deslignificação, os valores de condutividade ficaram abaixo do valor da solução 

de xilana comercial, com média em torno de 7 µS/cm a 25 °C (Tabela 5).  

Os testes de solubilidade referentes às hemiceluloses extraídas do material previamente 

deslignificado com clorito de sódio, apresentaram resultados superiores à xilana comercial 

(69,7 %) em todos os tratamentos realizados, e com as hemiceluloses extraídas de todas as 

biomassas da cana-de-açúcar (Tabela 5). O menor resultado encontrado, foi na hemicelulose 
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extraída da fração externa deslignificada com clorito de sódio 20 % (m/m), com valor de 74,40 

% de solubilidade. Já o maior resultado encontrado, foi também na hemicelulose da fração 

externa, no entanto, do material lignocelulósico deslignificado com clorito de sódio 5 % m/m. 

O valor obtido para ela foi de 91,4 % de solubilidade. A fim de comparação, a xilana comercial 

apresentou apenas 69,7 % de solubilidade (Tabela 5). 
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Tabela 5 - Caracterização química da hemicelulose extraídas das biomassas de cana-de-açúcar parcialmente deslignificas com clorito de sódio. 

 

*Dados não determinados. Fonte: elaborado pelo autor

Biomassa de 

cana-de-açúcar 

Clorito de sódio 

(%, m/m) 

Rendimento de 

extração (%) 

Glucana 

(%) 

Xilana  

(%) 

Arabinana 

 (%) 

Lignina 

(%) 

Ácido Acético 

(%) 

Condutividade 

(µS/cm a 25 °C) 

Solubilidade 

(%, m/v) 

 

Bagaço 

5 % 

10 % 

20 % 

11,10 ± 0,03 

29,07 

12,37 

* 

33,38 

11,25 

* 

54,55 

15,66 

* 

5,017 

3,10 

9,48 ± 0,16 

20,88 

7,09 

* 

1,90 

0,40 

19,73 ± 0,84 

6,87 

8,44 

89,9 ± 4,38 

84,80 

75,30 

 

Entrenó 

5 % 

10 % 

20 % 

2,45 ± 0,04 

6,53 

18,86 

* 

21,14 

9,89 

* 

56,90 

17,31 

* 

2,35 

2,44 

3,94 ± 0,13 

7,88 

9,03 

* 

1,96 

0,59 

20,36 ± 0,80 

5,47 

8,73 

84,05 ± 1,06 

89,60 

77,10 

 

Nó 

5 % 

10 % 

20 % 

12,00 ± 0,06 

11,45 

13,30 

* 

22,08 

6,64 

* 

52,34 

22,08 

* 

2,71 

2,17 

14,64 ± 0,60 

14,49 

16,79 

* 

1,92 

0,50 

20,37 ± 0,64 

7,45 

7,50 

84,05 ± 1,06 

86,80 

75,60 

 

Fração externa 

5 % 

10 % 

20 % 

6,35 ± 0,01 

31,26 

24,17 

* 

26,83 

10,15 

* 

43,94 

12,06 

* 

4,99 

2,29 

6,32 ± 0,76 

6,54 

16,11 

* 

2,08 

0,80 

20,04 ± 0,20 

6,87 

9,38 

91,4 ± 0,57 

87,70 

74,40 

 

Folha 

5 % 

10 % 

20 % 

* 

21,19 

10,74 

* 

29,52 

5,63 

* 

48,99 

15,92 

* 

4,70 

4,64 

* 

9,24 

6,86 

* 

0,81 

0,19 

* 

7,15 

8,54 

* 

81,50 

80,90 

Xilana de 

Birchwood 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

12,04 

 

69,70 

Tampão acetato 

de sódio pH 4,8 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

10,46 

 

* 
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5.2.3 Deslignificação com peróxido de hidrogênio 

 

Em relação à deslignificação da biomassa realizada com peróxido de hidrogênio, 

os rendimentos de extração de hemicelulose foram baixos para as frações  com peróxido 

de hidrogênio 5 % m/m, com mínimo de 3,38 % e máximo de 10,31 % (Tabela 6). No 

entanto, para as frações deslignificadas com peróxido 10 e 20 % (m/m), os resultados de 

extração de hemicelulose foram melhores. Para a deslignificação da biomassa realizada 

com peróxido de hidrogênio 10 %, o menor valor encontrado de rendimento de extração 

de hemicelulose, foi com o nó, apresentando 26,22 %. O maior rendimento de extração 

de hemicelulose foi com a folha deslignificada com peróxido de hidrogênio 10 %, com 

40,53 % (Tabela 6). Para as frações de biomassa deslignificadas com peróxido de 

hidrogênio 20%, o menor resultado de extração de hemicelulose foi o do bagaço, com 

12,13 %, enquanto que o maior foi com o entrenó, com 47,09 % (Tabela 6). Esses 

resultados de rendimento de extração de hemicelulose ficaram acima do esperado, em 

especial para o bagaço, uma vez que resultados encontrados na literatura apontam 

rendimento na faixa dos 11 % (DA COSTA CORREIA et al., 2013), 36 % a menos do 

que o máximo reportado nesse trabalho. 

Em relação à deslignificação da biomassa com peróxido de hidrogênio, os 

resultados de lignina da hemicelulose extraída, comparados com a literatura, se 

mostraram também coerentes, com valores variando de 0,6 % para a hemicelulose do nó 

deslignificado com peróxido de hidrogênio 5 %, até 17,6 % para a hemicelulose da folha 

deslignificada com preóxido de hidrogênio 20 % (Tabela 6). Excetuando-se esse último 

valor máximo de lignina obtido, todos os outros mostraram-se coerentes (Tabela 6) com 

o apresentados na literatura, que apresentam valores de 7 a 10 %, aproximadamente (DA 

COSTA CORREIA et al., 2013).  

Nos testes de solubilidade, os valores obtidos nas hemiceluloses extraídas após 

desliginificação da biomassa com peróxido de hidrogênio, variaram de no máximo 94 % 

para a hemicelulose do nó tratado após deslignificação da biomassa com peróxido de 

hidrogênio 20% m/m até o mínimo de 74,40 %, encontrado na hemicelulose do bagaço 

do mesmo tratamento. Esses valores são superiores aos encontrados para a xilana 

comercial, que apresentou solubilidade de 69,7 %. Logo, evidenciando que as amostras 

obtidas por extração, são mais solúveis que a xilana comercial. Os resultados de 

condutividade mostraram valores menores que o da xilana comercial também, em sua 



48 

 

 

maioria, com valores variando entre 6,76 a 9,74 µS/cm a 25 °C (Tabela 6). A exceção 

ficou por conta dos valores obtidos nas hemiceluloses extraídas após deslignificação com 

peróxido de hidrogênio 5 %, que apresentou entre 15 a 17 % µS/cm a 25 °C (Tabela 8). 

Para efeito de comparação, a condutividade da xilana comercial ficou em 12,04 µS/cm a 

25 °C (Tabela 6). Logo, mesmo os maiores resultados, ainda ficaram próximos à xilana 

comercial, o que mostra, junto aos valores de solubilidade, que essa hemicelulose tem 

uma boa qualidade. 
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Tabela 6 - Caracterização química da hemicelulose extraída das biomassas da cana-de-açúcar parcialmente deslignificadas com peróxido de 

hidrogênio. 

Biomassa de 

cana-de-açúcar 

Peróxido de hidrogênio 

(%, m/m) 

Rendimento de 

extração (%) 

Glucana 

(%) 

Xilana 

(%) 

Arabinana 

(%) 

Lignina 

(%) 

Ácido Acético 

(%) 

Condutividade 

(µS/cm a 25 °C) 

Solubilidade 

(%, m/v) 

 

Bagaço 

5 % 

10 % 

20 % 

3,38 ± 0,02 

27,58 

12,13 

* 

38,48 

9,05 

* 

66,38 

13,37 

* 

3,94 

2,73 

3,27 ± 0,06 

3,40 

10,43 

* 

2,19 

0,25 

17,15 ± 0,41 

7,95 

8,08 

86,20 ± 1,06 

87,30 

74,40 

 

Entrenó 

5 % 

10 % 

20 % 

8,23 ± 0,01 

29,20 

47,09 

* 

33,12 

11,66 

* 

57,01 

31,41 

* 

3,10 

5,68 

9,60 ± 0,68 

7,15 

14,34 

* 

2,20 

0,51 

17,88 ± 1,77 

6,76 

8,67 

87,30 ± 0,57 

89,90 

81,70 

 

Nó 

5 % 

10 % 

20 % 

10,31 ± 0,30 

26,22 

37,27 

* 

23,20 

24,19 

* 

51,45 

11,25 

* 

2,70 

5,98 

0,60 ± 0,08 

6,86 

3,14 

* 

1,94 

0,68 

16,57 ± 0,04 

6,40 

7,23 

92,60 ± 0,50 

88,10 

94,00 

 

Fração externa 

5 % 

10 % 

20 % 

5,58 ± 0,04 

26,33 

33,56 

* 

45,91 

14,79 

* 

45,91 

21,40 

* 

2,55 

4,06 

7,45 ± 0,17 

10,41 

11,72 

* 

1,94 

0,52 

15,9 ± 3,00 

7,64 

9,34 

73,80 ± 1,06 

82,60 

79,80 

 

Folha 

5 % 

10 % 

20 % 

* 

40,53 

24,12 

* 

53,80 

4,43 

* 

53,80 

16,94 

* 

5,37 

4,96 

* 

10,14 

17,09 

* 

1,90 

0,16 

* 

7,40 

9,74 

* 

85,10 

74,80 

Xilana de 

Birchwood 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

12,04 

 

69,70 

Tampão acetato 

de sódio pH 4,8 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

10,46 

 

* 

* Dados não determinados. Fonte: elaborado pelo autor.
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5.3 Caracterização química dos resíduos sólidos parcialmente deslignificados 

 

Os dados apresentados nessa seção são referentes à caracterização química dos 

resíduos sólidos após os ensaios de deslignificação. A figura 12 ilustra a aparência da 

biomassa após deslignificação com peróxido de hidrogênio, clorito de sódio e sulfito de 

sódio, nas concentrações de 20 % (m/m). Essa concentração foi escolhida por ser a 

condição mais “severa” em relação a todos os processos de deslignificação. A tabela 7 

mostra os rendimentos obtidos em recuperação de massa, quantidade de açúcares e teores 

de lignina, pós deslignificação.  

 

Legenda: frações deslignificadas com clorito de sódio 20%: 1 – folha, 2 – entrenó, 

3 – fração externa, 4 – bagaço, 5 – nó; frações deslignificadas com sulfito de sódio 20%: 

6 – folha, 7 – entrenó, 8 – fração externa, 9 – bagaço, 10 – nó; frações deslignificadas 

com peróxido de hidrogênio 20%: 11 – folha, 12 – entrenó, 13 – fração externa, 14 – 

bagaço, 15 – nó. 

 

Para as deslignificações da biomassa realizadas com peróxido de hidrogênio 20 

%, pode-se observar uma recuperação de massa  do resíduo sólido rico em celulose, que 

variou de 53,70 % para o entrenó a 76,60 % para o bagaço. Em relação ao clorito de sódio, 

os valores de recuperação de massa variaram de 52,80 % para o nó até 60,20 % para a 

1

0 

 

9 

 

Figura 12 - Resíduo sólido das biomassas após deslignificação parcial com sulfito de 

sódio, clorito de sódio e peróxido de hidrogênio 
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folha, o que foi melhor do que os encontrados por Geng et al., 2018 para pinheiro, álamo 

e switchgrass, que ficaram entre 36 a 43 %. Já para as deslignificações feitas com sulfito 

de sódio, esses valores ficaram entre 70,30 % para o entrenó e 81,90 % para o bagaço 

(Tabela 7). De acordo com esses dados, pode-se inferir que os resutados de recuperação 

encontrados para o sulfito de sódio foram melhores, sendo superiores aos do peróxido de 

hidrogênio e clorito de sódio, que se mostraram parecidos entre si. 

O teor de glucana nos materiais deslignificados variou pouco, para as três 

condições aplicadas. Para o peróxido de hidrogênio, esses resultados variaram de 64,82 

% para a folha até 73,26 % para o entrenó. Já com o clorito de sódio, os valores de glucana 

ficaram entre 64,82 % para a folha e 74,76 % para a fração externa. Por fim, o sulfito de 

sódio apresentou variação de 58,84 % no nó até 67,57 % no entrenó (Tabela 7). De 

maneira geral, a quantidade de glucana se mostrou maior nas biomassas deslignificadas 

com clorito de sódio, no entanto, a diferença em relação ao peróxido de hidrogênio não 

foram significativas, mas todas as frações de todos as deslignificações apresentaram 

valores maiores de glucana do que os reportados para o material in natura (38 % a 43 %) 

(MASARIN et al., 2011; MELATI et al., 2017). 

Os resultados de xilana e arabinana mostram as quantidades de hemiceluloses nas 

biomassas após os processos de deslignificação. A variação para o peróxido de hidrogênio 

foi de 31,47 % para o entrenó até 34,46 % para o nó. Em relação ao clorito de sódio, os 

valores de hemicelulose ficaram entre 33,03 % na folha, e 37,73 % no bagaço. Para o 

sulfito de sódio, esses valores ficaram entre 34,45 % para a folha e 38,72 % para o nó 

(Tabela 7). De modo geral, os valores de hemicelulose se mantiveram quase constantes, 

com pouca variação entre as amostras. No entanto, é possível destacar que as 

deslignificações com sulfito de sódio apresentaram uma melhor preservação da 

hemicelulose se comparado aos outros dois reagentes. Comparado com os valores 

esperados para o material in natura, 25 % a 32 % (MASARIN et al., 2011), os resutados 

encontrados para o material deslignificado foram semelhantes, o que demonstra que esses 

reagentes não agiram de forma efetiva na solubilização de hemiceluloses, o que 

supostamente poderia alterar os rendimentos de extração. 

O conteúdo de lignina para essas biomassas são importantes, uma vez que esses 

ensaios tratam-se de deslignificação. Os resultados de lignina residual para o peróxido de 

hidrogênio variaram de 7,47 % até 15,24 %, para o entrenó e nó, respectivamente. Para a 

deslignificação com clorito de sódio, a lignina residual variou de 5,40 % a 11,62 %, 
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respectivamente.  Para a fração externa e folha, foram determinados valores inferiores, 

sendo assim melhores, aos encontrados na literatura, que ficaram entre 0,3 a 1,4 % 

(GENG et al., 2018).  E em relação à deslignificação realizada com sulfito de sódio, os 

valores encontrados de lignina residual ficaram entre 1,23 % para a fração externa até 

14,42 % para o entrenó (Tabela 7). A fim de comparação, os valores esperados de lignina 

para o material in natura variam de 17 a 24 %, o que mostra, de acordo com a tabela 7, 

que todos os ensaios de deslignificação, em especial com clorito de sódio, foram eficazes 

na remoção de lignina do material para posterior extração.  

Os resultados reportados a seguir, referem-se à porcentagem de massa de glucana, 

xilana e lignina encontrados nos materiais tratados, comparados ao material in natura 

(Tabela 8). Logo, quanto maior o valor encontrado, demonstra que o tratamento realizado 

removeu menos componentes do material em questão, enquanto que, quanto menor o 

valor encontrado, maior é a remoçao do material em questão. 

O teor de glucana recuperada nos materiais deslignificados variou pouco para as 

três condições aplicadas. Para o peróxido de hidrogênio, esses resultados variaram de 

85,66 % para a folha até 100 % para a fração externa. Já em relação o clorito de sódio, os 

valores de glucana ficaram entre 75,58 % para a folha até 100 % para a fração externa. 

Por fim, o sulfito de sódio apresentou variação de 86,24 % na folha até 100 % nas demais 

frações (Tabela 8). De maneira geral, a quantidade de glucana conservada no material se 

mostrou maior nas biomassas deslignificadas com sulfito de sódio, no entanto, a diferença 

em relação às outra frações não foram significativas. 

Os resultados de xilana mostram as quantidades de hemiceluloses conservadas nas 

biomassas após os processos de deslignificação. A variação para o peróxido de hidrogênio 

foi de 55,06 % para o nó até 100 % para o bagaço. Em relação ao clorito de sódio, os 

valores de hemiceluloses ficaram entre 55,06 % para o nó, a 100 % no bagaço. Para o 

sulfito de sódio, esses valores ficaram entre 78,70 % para a fração externa até 100 % para 

o bagaço (Tabela 8). De modo geral, os valores de hemicelulose se mantiveram quase 

constantes, com pouca variação entre as amostras. No entanto, é possível destacar que as 

deslignificações com sulfito de sódio apresentaram uma melhor preservação da 

hemicelulose se comparado aos outros dois reagentes. 

O conteúdo de lignina para essas biomassas são ainda mais importantes e 

relevantes, uma vez que esses ensaios tratam-se de deslignificação. Os resultados de 

lignina residual, preservados no material após a deslignificação da biomassa, para o 
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peróxido de hidrogênio variaram de 18,18 % até 34,84 %, para o entrenó e fração externa, 

respectivamente. Para a deslignificação com clorito de sódio, a lignina residual variou de 

19,05 % a 24,48 %, para o bagaço e a folha, respectivamente. E em relação à 

deslignificação realizada com sulfito de sódio, os valores encontrados de lignina residual 

ficaram entre 5,80 % para a fração externa até 45,91 % para o entrenó (Tabela 8). Os 

valores encontrados demonstram que os tratamentos realizados, foram eficazes para a 

remoção de lignina nos substratos utilizados, mostrando ainda que a glucana sofre pouca 

ou nenhuma solubilização. Em relação às xilanas, elas apresentam uma maior 

solubilização, no entanto, a conservação no material ainda é maior do que 55 %.  
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Tabela 7 - Caracterização química dos resíduos ricos em celulose após deslignificação parcial com peróxido de hidrogênio, clorito de sódio e 

sulfito de sódio, em concentração 20 % (m/m). 

 

Fonte: elaborado pelo autor  

 

Biomassa de 

cana-de-açúcar 

Reagente de deslignificação 

20 % (m/m) 
Recuperação de massa (%) 

Glucana 

(%) 

Xilana 

(%) 

Arabinana 

(%) 

Lignina 

(%) 

Ácido Acético 

(%) 

 

Bagaço 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

76,60 

57,80 

81,90 

66,90 

    72,12 

60,67 

31,99 

34,37 

32,71 

3,31 

3,36 

3,71 

8,41 

7,53 

10,46 

0,10 

0,03 

0,02 

 

Entrenó 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

53,70 

54,60 

70,30 

73,26 

72,21 

67,57 

  28,77 

31,35 

32,71 

2,70 

3,34 

3,86 

7,47 

           8,79 

14,42 

0,00 

0,00 

0,05 

 

Nó 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

55,90 

52,80 

74,00 

68,67 

69,22 

58,84 

31,18 

  32,94 

33,70 

3,28 

3,86 

5,02 

15,24 

10,90 

9,75 

0,00 

0,12 

0,07 

 

Fração externa 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

65,11 

54,80 

71,30 

66,70 

74,76 

66,87 

30,28 

32,60 

32,12 

3,54 

3,34 

3,48 

8,33 

5,40 

1,23 

0,56 

0,00 

0,03 

 

Folha 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

68,20 

60,20 

72,50 

    64,82 

64,82 

61,34 

29,17 

28,62 

29,29 

4,21 

4,41 

5,16 

13,78 

11,62 

13,85 

0,00 

0,00 

0,00 
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Tabela 8 - Caracterização química dos resíduos ricos em celulose após deslignificação parcial com peróxido de hidrogênio, clorito de sódio e 

sulfito de sódio, em concentração 20 % (m/m). Resultados em % de massa recuperada em relação ao material in natura. 

*Dados não obtidos. Fonte: elaborado pelo autor  

 

 Biomassa de cana-

de-açúcar 

 

Reagente de deslignificação 20 

% (m/m) 

 

Recuperação de massa  

(%) 

 

Glucana 

(%) 

 

Xilana 

(%) 

 

Lignina 

(%) 

 

Bagaço 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

In natura 

76,6 

57,8 

81,9 

* 

100,00 

98,58 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

27,71 

19,05 

37,23 

100,00 

 

Entrenó 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

In natura 

53,7 

54,6 

70,3 

* 

86,18 

86,40 

100,00 

100,00 

62,35 

69,23 

93,12 

100,00 

18,18 

21,81 

45,91 

100,00 

 

Nó 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

In natura 

55,9 

52,8 

74,0 

* 

95,76 

91,02 

100,00 

100,00 

55,06 

55,06 

78,80 

100,00 

32,20 

21,97 

27,27 

100,00 

 

Fração externa 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

In natura 

65,1 

54,8 

71,3 

* 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

67,70 

61,51 

78,70 

100,00 

34,84 

19,35 

5,80 

100,00 

 

Folha 

Peróxido de hidrogênio 

Clorito de sódio 

Sulfito de sódio 

In natura 

68,2 

60,2 

72,5 

* 

85,66 

75,58 

86,24 

100,00 

78,35 

67,72 

83,46 

100,00 

32,87 

24,48 

34,97 

100,00 
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5.4 Deslignificação da hemicelulose extraída  

 

Com o objetivo de reduzir o teor de lignina residual nas hemiceluloses obtidas foi 

empregado uma estratégia de deslignificação da xilana. Neste estudo foi utilizada a 

hemicelulose extraída da fração externa da cana-de-açúcar com peróxido de hidrogênio 

6%. Esta hemicelulose foi escolhida por ter apresentado um melhor rendimento geral nos 

demais ensaios: extração de hemicelulose com 6 % de peróxido, e nas deslignificações 

das biomassas realizadas com sulfito de sódio, peróxido de hidrogênio e clorito de sódio, 

anteriores à extração. Os agentes de deslignificação empregados foram peróxido de 

hidrogênio, clorito de sódio e sulfito de sódio, em concentração de 10 % (m/m). Esta 

concentração de agente deslignificante foi escolhida por ter apresentado melhor resultado 

nos ensaios de deslignificação das biomassas de cana-de-açúcar (Tabelas 4,5 e 6). A 

figura 13 ilustra a hemicelulose antes e depois da deslignificação, A e B, respectivamente. 

É possível observar que a coloração do material se torna mais claro de acordo com a 

redução da quantidade de lignina. Ressalta-se que não foi encontrado na literatura estudos 

de deslignificação de hemicelulose.  

 

Legenda: A: 1 - hemicelulose do bagaço; 2 - hemicelulose da folha; 3 - 

hemicelulose da fração externa; 4- hemicelulose do nó. B: 1 e 4 - hemicelulose 

deslignificada com clorito de sódio; 2 e 5 - hemicelulose deslignificada com sulfito de 

sódio; 3 e 6: hemicelulose deslignificada com peróxido de hidrogênio. 

 

Figura 13 - Aspecto visual/coloração da hemicelulose extraída com peróxido de hidrogênio e 

deslignificada com sulfito de sódio, clorito de sódio e peróxido de hidrogênio. 
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A recuperação de massa na deslignificação da hemicelulose realizada com sulfito 

de sódio 10 % (m/m) com 78,4 % foi a maior, sendo a menor com clorito de sódio 10 % 

m/m 87,08 % (Tabela 9). Em relação aos teores de lignina inicial e residual, o peróxido 

de hidrogênio resultou em melhor deslignificação, com redução de 58,44 % do teor inicial 

de lignina para o teor de lignina residual, caindo dos iniciais 6,04 % para 2,51 %. Os 

ensaios de deslignificação com clorito de sódio e sulfito de sódio apresentaram resultados 

de lignina residual semelhantes, com 5,52 % e 5,82 %, respectivamente. Em relação ao 

teor inicial de lignina, que apresentou resultado de 6,04 %, os ensaios com clorito de sódio 

e sulfito de sódio não se mostraram eficientes como os realizados com peróxido de 

hidrogênio (Tabela 9).  

A solubilidade das hemicelulose deslignificadas apresentaram valores próximos, 

sendo o material tratado com peróxido de hidrogênio a mais solúvel, com 95,95 % de 

solubilidade, seguido pelo clorito de sódio com 95,05 % e o sulfito de sódio com 94,2 % 

(Tabela 9). Logo, a solubilidade das hemiceluloses deslignificadas foram superiores ao 

da xilana comercial (69,70 %), e às hemiceluloses não deslignificadas (80,67 %).   

Uma vez que as hemiceluloses foram precipitadas novamente com etanol, poderia 

ocorrer a formação de sal, sendo então determinada a condutividade em solução. A 

hemicelulose deslignificada com peróxido de hidrogênio apresentou 13,68 uS/cm a 25 

°C, enquanto que a deslignificada com clorito de sódio apresentou 13,57 uS/cm a 25 °C. 

A hemicelulose deslignificada com sulfito de sódio apresentou um valor maior, com 

20,67 uS/cm a 25 °C (Tabela 9). No entanto, nenhuma das soluções de hemicelulose 

ficaram discrepantes do valor da solução de xilana comercial, que foi de 12,04 uS/cm a 

25 °C. Salienta-se que a formação de sal pode ser resolvida com o processo de lavagem 

com etanol, sendo desejável a redução do número de lavagens por questões de custos 

operacionais (FIGUEIREDO et al., 2017).  
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Tabela 9 - Deslignificação de hemicelulose extraída de fração externa com peróxido de 

hidrogênio 6 %, e seu teor de lignina residual, solubilidade e condutividade. 

*Dados não determinados. Fonte: elaborado pelo autor. 

 

5.5 Atividade enzimática de xilanase utilizando hemiceluloses extraídas 

 

Os resultados obtidos nas atividades enzimáticas realizadas com xilanase 

comercial estão apresentados na tabela 10. Para esses ensaios, utilizou-se o extrato 

enzimático Celluclast (Novozymes). Os substratos utilizados foram as hemiceluloses da 

fração externa obtidas nesse trabalho.   

Dentre os resultados obtidos, excetuando-se as hemiceluloses que passaram por 

deslignificação com clorito de sódio 10% e sulfito de sódio 10 % (58,30 e 84,60 UI mL-

1, respectivamente), todas as outras apresentaram atividade enzimática maior do que a 

xilose comercial (106,37 UI mL-1). Destaca-se as hemiceluloses cujos substratos sofreram 

prévia deslignificação com peróxido de hidrogênio 5 e 10 % (174,97 e 166,12 UI mL-1), 

que apresentaram uma atividade enzimática maior. Era esperado que, com uma maior 

quantidade de lignina, a atividade enzimática poderia diminuir, devido à maior 

dificuldade de ação da enzima no substrato. A cadeia de xilana provavelmente está 

protegida em algumas regiões pela lignina. Outro efeito negativo que poderia ter ocorrido 

pela presença de lignina é a adsorção improdutiva, indisponibilizando enzima para a 

reação. No entanto, as maiores atividades foram determinadas com os substratos com 

maior quantidade de lignina (Tabela 10). Os teores de lignina neste estudo parecem não 

terem afetado a determinação de atividade enzimática.  

Reagente de 

deslignificação (10 %, 

m/m) 

Recuperação 

de massa 

(%) 

Lignina 

inicial 

(%) 

Lignina 

residual 

(%) 

Solubilidade  

 

(%) 

Condutividade 

(uS/cm 

a 25 °C) 

Peróxido de hidrogênio 79,03 ± 6,35 6,04 ± 1,67 2,51 ± 0,28 95,95 ± 3,32 13,68 ± 0,13 

Clorito de sódio 87,08 ± 3,41 6,04 ± 1,67 5,52 ± 0,43 95,05 ± 0,21 13,57 ± 0,13 

Sulfito de sódio 78,4 ± 9,48 6,04 ± 1,67 5,82 ± 0,69 94,2 ± 0,71 20,67 ± 0,05 

Xilana de Birchwood * * * 69,70 12,04 

Tampão acetato de 

sódio pH 4,8 

* * * * 10,46 
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A cadeia de xilana apresenta certa complexidade na sua hidrólise, necessitando 

uma grande diversidade de enzimas xilanolíticas/acessórias, com diferentes 

especificidades, características físicas, químicas e bioquímicas para sua completa 

hidrólise (POLIZELI et al., 2005). De acordo com Gonçalves et al. (2012), os principais 

fatores que influenciam a eficiência da hidrólise da xilana são o comprimento da molécula 

e o seu grau de substituição. Por outro lado, uma característica aqui estudada que pode 

influenciar a atividade é a solubilidade. Esta característica foi melhor para as xilanas 

obtidas neste trabalho do que a comercial. Provavelmente, este fator tenha contribuído 

para obter melhor atividade enzimática comparando com a comercial.  

 

Tabela 10 - Determinação de atividade enzimática com xilanase comercial utilizando 

como substrato as xilanas extraídas da fração externa. 

* Dados não determinados Fonte: elaborado pelo autor. 

 

  

Procedência UI mL-1 Teor de lignina (%) 

Xilana comercial – Sigma Aldrich 106,37 ± 10,46 * 

3% peróxido de hidrogênio 143,11 ± 18,67 10,49 ± 1,76 

6% peróxido de hidrogênio 138,23 ± 11,55 6,04 ± 1,67 

Da biomassa deslignificada com 5% peróxido de 

hidrogênio 

174,97 ± 17,30 7,45 ± 0,17 

 

Da biomassa deslignificada com 10% peróxido de 

hidrogênio 

166,12 ± 23,14 10,41 

 

Hemicelulose deslignificada com 10 % peróxido de 

hidrogênio 

136,87 ± 21,56 2,51 ± 0,28 

Hemicelulose deslignificada com 10% clorito de 

sódio 

58,30 ± 30,34 5,52 ± 0,43 

Hemicelulose deslignificada com 10% sulfito de 

sódio 

84,60 ± 11,57 5,82 ± 0,69 
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6 CONCLUSÕES 

 

As extrações de hemicelulose com peróxido de hidrogênio com concentrações de 

3 e 6 % demonstrou que a redução de reagente influencia diretamente a quantidade de 

material extraído. Uma exceção foi observada para a biomassa de entrenó, que não 

apresentou diminuição significativa de rendimento. Uma suposição para esse resultado, 

está ligado ao fato dessa fração ser menos recalcitrante que as demais em estudo. Logo, 

diante desses resultados, se a extração com peróxido de hidrogênio 3 % for realizada 

apenas com entrenó, ganha-se em economia de reagente, tornando o processo de extração 

menos oneroso.  

Avaliando todos os processos de deslignificação das biomassas para posterior 

extração de hemicelulose, pode-se afirmar que, considerando todos os parâmetros 

avaliativos da extração (rendimento sem e com prévia deslignificação, teor de lignina, 

solubilidade, condutividade): o peróxido de hidrogênio foi o reagente que apresentou 

maior remoção de lignina; as hemiceluloses foram melhor conservadas, em relação a 

teores de açúcares, com as deslignificações realizadas com peróxido de hidrogênio; os 

melhores rendimentos de extração de hemicelulose foram reportados nas deslignificações 

realizadas com peróxido de hidrogênio.  Os resultados obtidos nesse trabalho, também 

demonstram que a melhor estratégia é realizar a extração de hemicelulose sem 

deslignificar a biomassa e, posteriormente realizar a deslignificação do material extraído, 

obtendo assim, melhor custo-benefício nos processos de extração e qualidade da 

hemicelulose. 

Em relação aos resíduos sólidos obtidos após a deslignificação das biomassas, 

conclui-se que a recuperação de massa foi maior nas frações deslignificadas com sulfito 

de sódio. A remoção de lignina foi melhor nas frações deslignificadas com clorito de 

sódio. E, os açúcares se mostraram mais conservados nas frações deslignificadas com 

sulfito de sódio. 

As hemicelulose extraídas apresentaram-se apropriadas para determinação de 

atividade enzimática de xilanase. As hemiceluloses extraídas da biomassa previamente 

deslignificadas com peróxido de hidrogênio em concentrações de 5% e 10% apresentaram 

melhores resultado de atividade enzimática. Os teores de lignina residual na hemicelulose 

parecem não terem influenciado na atividade da xilanase, talvez um efeito suprimido pela 

alta solubilidade das hemicelulose.
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