
Pré-tratamento de materiais lignocelulósicos

Sumário e objetivo da aula

1. Qual a finalidade do prétratamento?

- Porque enzimas apresentam ação limitada na biomassa in natura?

2. Fundamentos e tipos de pré-tratamento

3. Eficiência de hidrólise após o pré-tratamento

4. Correlações entre remoção de componentes no pré-tratamento e eficiência 

de hidrólise



Enzymatic hydrolysis of polysaccharides is a key step in 

biomass conversion

Is cellulose 

free and 

“clean” as 

shown in this 

figure?



Lignin and hemicelluloses involve the cellulose nonofibrils in the 

cell walls causing the primary recalcitrance

Recalcitrance in lignocellulosic materials

Cell wall SEM Cell wall models

Cellulose is 

recalcitrant by itself 
(but cellulose is not "clean" as 

shown in this figure)



Lignified cells are 

arranged in a 

complex matrix!

Softwood



 

The polysaccharide are inside cell walls with low 

porosity

insulina 5,7 

kDa

mioglobina 17,6 

kDa

ovoalbumina 44,3 kDa

não infiltra não infiltra não infiltra

Mesmo proteínas de baixa massa
molar não infiltram na parede
cellular intacta

Massa molar das celulases e hemicelulases é maior do que 20 
kDa. A maioria é maior do que 40 kDa



A hidrólise da cellulose contida no material in natura (sem pré-
tratamento) é limitada à cerca de 30%



Jung e Casler, Crop Sci. 

46:1801-1809, 2006.

Entrenós maduros de 

caule de milho 

submetidos à digestão 

por um fluído do 

rumem bovino

A recalcitrância difere nos diferentes tipos celulares

Síntese do problema abordado

celulases agindo em

entrenó de milho (video)

Observações experimentais relevantes:

Ação das enzimas em biomassa lignocelulósica



Enzymatic hydrolysis of varied sugar cane regions in an internode
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Sugar 

cane as a 

model 

substrate



As células mais
recalcitrantes à digestão
enzimática requerem
algum tipo de 
desestruturação da 
parede cellular a fim de 
permitir, minimamente, 
a infiltração de enzimas.

Além de permitir a 
infiltração de enzimas, o 
pré-tratamento requer a 
exposição dos 
polissacarideos



Diagrama básico de processo para o pré-tratamento

As características composicionais de cada fração dependem do 
meio reacional. Meios ácidos geram frações consideravelmente
diferentes daquelas geradas em meio alcalino



Tipos de pré-tratamento e os efeitos principais sobre a ultra-
estrutura da parede celular e sobre os seus componentes

ammonia fibre expansion
ammonia recycled 
percolation





Ilustração de uma planta de pré-tratamento por 

explosão à vapor (Stake Technologies – Canadá)

Para a etapa 
de hidrólise 
enzimática ou 
deslignificação

lavagem para 
dissolução de 
oligossacarídeos

sólidos



Efeito da remoção de componentes na digestibilidade do material 
pré-tratado

Remoção de hemicellulose em meio ácido



Remoção seletiva
de lignina (clorito
de sódio)

Efeito da remoção de 
componentes na
digestibilidade do material 
pré-tratado



Efeito combinado da remoção de componentes

remoção de hemicelulose

remoção de hemicellulose seguida de 
remoção de lignina



Lignin-depleted plants

Chen and Dixon, Nature Biotechnology, 2007

Transgenic alfalfa

Lee et al.., Biotechnol Bioeng, 2009

Selectively delignified Maple using 

ionic liquids



Lee et al.., Biotechnol Bioeng, 2009

Selectively delignified Maple using ionic 

liquids

Masarin et al.., Biotechnol Biofuels, 2011

Sugarcane hybrids with varied lignin 

contents

Partial delignification is enough, but 
wood chips are not disrupted at this 
delignification level

>> However, for wood chips, a mechanical 
fibrillation is necessary



Tratamento mecânico associado ao pré-tratamento químico


