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Resumo: Objetivando reduzir a intensa dependência de combustíveis oriundos do petróleo, 

alternativas renováveis estão sendo discutidas de forma a promover o aproveitamento do 

potencial tecnológico de resíduos da agroindústria em aplicações como a produção do etanol 

de segunda geração. Nesse contexto, o setor sucroalcooleiro produz resíduos lignocelulósicos 

como a palha e o bagaço de cana-de-açúcar que podem ser destinados a produção de etanol de 

modo a completar a produção convencional. Os carboidratos constituintes desses resíduos 

podem ser solubilizados por métodos de pré-tratamento, destacando o pré-tratamento 

hidrotérmico, tornando a estrutura mais susceptível ao processo de hidrólise, visando a 

liberação de monômeros de açúcar para serem fermentados e destilados. Desta forma, o 

presente artigo tem por objetivo realização de um estudo bibliométrico e sistêmico para analisar 

e evidenciar as particularidades de destaque em um portfólio bibliográfico sobre o tema pré-

tratamento hidrotérmico da palha e do bagaço de cana-de-açúcar para produção de etanol. A 

pesquisa possibilita a compreensão de fatores importantes como tempo ideal para o tratamento 

e a interação entre os componentes lignocelulósicos desses resíduos. 

Essa abordagem holística garante que a pesquisa não só avance o conhecimento científico, ma

s também contribua para um futuro mais sustentável e responsável.  

 

Palavras-chave: Pré-tratamento hidrotérmico, produção de etanol, resíduos agroindustriais, 

etanol de segunda geração.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

A crescente preocupação com o meio ambiente levou a criação de diretrizes que 

estabelecem o uso de fontes renováveis de energia com a finalidade de suprir a demanda da 

sociedade, como o RenovaBio e o Rota 2030. Nesse contexto, o cenário energético atual causa 

grande preocupação, pois apenas cerca de 15% da matriz energética é proveniente de fontes 

ambientalmente corretas. Assim, dentre as alternativas energéticas de desenvolvimento 

sustentável, como a hidráulica, solar e eólica, os resíduos da agroindústria podem promover um 

redesenho da cadeia energética e a conexão de novas cadeias produtivas de insumos em 

detrimento ao seu potencial tecnológico (Silva et al., 2021; EPE, 2023).  

Resíduos Agroindustriais, como palha de milho, casca de arroz, palha de trigo, casca de 

coco, palha e bagaço de cana-de-açúcar, caracterizam-se como matérias-primas 

lignocelulósicas sustentáveis que podem ser aplicados a produção de biocombustíveis devido à 

sua disponibilidade em larga escala e baixo custo. A biomassa lignocelulósica é considerada a 

segunda maior fonte de carbono disponível no planeta e a biomassa mais difundida em 

aplicações industriais, pois sua produção anual é de aproximadamente 181,5 bilhões de 

toneladas. O setor sucroalcooleiro produz resíduos lignocelulósicos como bagaço e palha de 

cana-de-açúcar que podem ser utilizados para a produção de etanol de forma a complementar a 

produção convencional (Chen et al., 2023).  

A palha de cana-de-açúcar é um resíduo proveniente do campo que vem ganhando 

destaque no setor em função das políticas que buscam a redução gradativa das queimadas e 

impulsionam a substituição da colheita manual pela mecanizada, devido aos problemas 

ambientais causados por essa prática. A cana-de-açúcar corresponde a uma planta C4 e absorve 

carbono na forma de compostos orgânicos para auxiliar seu crescimento, assim, como resultado 

das queimadas todo carbono absorvido é liberado ocasionando a emissão de produtos químicos 

nocivos ao meio ambiente, sendo eles: hidrocarbonetos, monóxido de carbono, óxido nitroso, 

entre outros (Nascimento et al., 2023; Sabadin, 2020).  

O bagaço de cana-de-açúcar é obtido na etapa de moagem e pode ser utilizado para 

produção de energia elétrica abastecendo a demanda da própria usina através da queima nas 

caldeiras. Brito, Matai e Santos (2024) ressaltam que essa tecnologia robusta já é empregada e 

difundida, mas a produção de produtos químicos através desse detrito não está bem 

desenvolvida.  

O Brasil é o principal produtor de cana-de-açúcar no mundo, sendo estimada uma 

produção de aproximadamente 677 milhões de toneladas para a safra 2023/2024 (CONAB, 

2023). Além disso salienta-se que para cada tonelada de cana são produzidos 250 kg de bagaço 

e 204 kg de palha e pontas secas. Consequentemente, essa premissa atrelada ao excedente de 

desses resíduos no setor sucroalcooleiro, justificam a sua aplicação na produção de etanol de 

segunda geração, além de entrar em concordância com os princípios estabelecidos nos objetivos 

de desenvolvimento sustentável (ODS) e na química verde.  

O etanol de segunda geração é obtido através da bioconversão da celulose, presente nos 

resíduos lignocelulósicos, em açúcares fermentescíveis. No entanto, em razão da forte interação 

entre os constituintes (40-44% celulose, 30-32% hemicelulose e 22-25% lignina) presentes 
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nessas biomassas faz-se necessário o pré-tratamento do material para reduzir a cristalinidade 

do resíduo e facilitar o acesso a celulose (Carvalho et al., 2021). 

A literatura evidencia um grande número de pesquisas voltadas ao âmbito tecnológico 

que abordam os pré-tratamentos químicos, físicos, biológicos ou a combinação destes sobre o 

mesmo material. O pré-tratamento hidrotérmico destaca-se entre os demais pela eficiência do 

processo mediante a ausência de produtos químicos, evitando a formação de componentes 

tóxicos e alta taxa de recuperação de pentoses. Nessa conjuntura, o mecanismo de bibliometria 

e revisão sistemática propõe a identificação das lacunas presente na literatura a respeito do tema 

proposto. Além disso, o uso de métodos quantitativos e estatísticos para analisar e construir 

indicadores sobre a produção e disseminação de conhecimento na produção de etanol celulósico 

(Sun et al., 2022; Linhares et al., 2019).  

Frente a esse contexto, é de fundamental importância buscar a construção de um 

referencial teórico que permita identificar os aspectos que permeiam a aplicação do pré-

tratamento hidrotérmico como ferramenta que auxilie a produção de etanol de segunda geração. 

Para tanto, buscou-se responder quais são os critérios relevantes em uma revisão de literatura 

que permitam avaliar, a partir de um portfólio de artigos científicos, os indicadores e os efeitos 

desse mecanismo frente as biomassas sucroalcooleiras empregadas.  

Assim, a presente pesquisa teve por objetivo realização de um estudo bibliométrico e 

sistêmico para analisar e evidenciar as particularidades de destaque em um portfólio 

bibliográfico sobre o tema pré-tratamento hidrotérmico da palha e do bagaço de cana-de-açúcar 

para produção de etanol.  

Esta temática alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) e aos 

princípios de ESG (Environmental, Social, and Governance). Contribui diretamente para o 

ODS 7, promovendo a energia limpa e acessível, e o ODS 12, ao incentivar a produção e o 

consumo sustentáveis. Do ponto de vista ambiental, a utilização de subprodutos agrícolas para 

a produção de etanol reduz a dependência de combustíveis fósseis e minimiza o impacto 

ambiental, refletindo os princípios ESG. Além disso, este estudo potencialmente reflete 

oportunidades de emprego, consequentemente, melhorando a qualidade de vida nas 

comunidades envolvidas, destacando a dimensão social do ESG. A transparência e 

responsabilidade na condução da pesquisa reforçam a governança eficaz, integrando aspectos 

cruciais para a sustentabilidade e inovação tecnológica.  
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2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

 

2.1 Método de revisão 

 

A bibliometria caracteriza-se como uma ferramenta importante no embasamento 

quantitativo pertinente a diversas temáticas, autores e instituições, em outras palavras, 

corresponde a um método de análise de conteúdo científico capaz de gerar considerações 

relevantes sobre um referido tema (Oliveira, 2020). Essa premissa entra em consonância aos 

aspectos abordados por Lourenço et al. (2022) ao ressaltar a bibliometria no processo de 

quantificação de conhecimento produzido por um país. Conforme abordado por Ferro (2020) o 

estudo bibliométrico permeia aspectos como definição do eixo de pesquisa, definição das 

palavras-chave, seleção das bases de dados, formação e análise do banco de dados de artigos 

brutos.  

A análise sistêmica foi adotada em virtude do seu potencial na obtenção das lacunas 

presentes na literatura a respeito do tema mediante a análise, classificação e categorização dos 

conteúdos pertinentes. Muhl e Lacerda (2023) destacam o potencial dessa técnica ao dispor de 

um panorama confiável e sem inconstâncias no âmbito da pesquisa. Munaro, Munaro e Souza 

(2024) e Sutton et al. (2024) reforçam a importância da revisão sistemática e sua capacidade 

em resumir o conhecimento existente, apresentar áreas que podem ser estudadas, identificar 

aspectos relevantes e proporcionar conclusões sobre os dados analisados em relação ao tema 

abordado. 

 

2.2 Coleta de dados 

 

O processo de coleta de dados foi desenvolvido buscando identificar publicações com 

relevância científica considerada nas bases de dados Web of Science e Scopus.  Assim, essas 

bases de dados foram adotadas nesta pesquisa mediante ao potencial dessas ferramentas em 

diversas áreas do conhecimento, como: Ciência, Tecnologia, Medicina, Ciências Sociais e 

Humanidades (Sánchez; Vázquez; Riba, 2023). Rezende et al. (2023) justificam a escolha 

dessas bases em detrimento a sua abrangência para uma série de artigos com alta relevância, 

além disso possuem boas ferramentas para o tratamento estatístico de muitos resultados.  

Para realizar a busca nas bases de dados, foram definidos dois eixos de pesquisa: (I) Pré-

tratamento Hidrotérmico e (II) Tipo de resíduo lignocelulósico sucroalcooleiro. Posteriormente, 

foram definidas palavras-chave para cada eixo de pesquisa, sendo elas: para o primeiro eixo as 

palavras-chave utilizadas foram: pré-tratamento hidrotérmico e etanol (hydrothermal 

pretreatment, ethanol); e o eixo pertinente aos resíduos sucroalcooleiros foram aplicados os 

termos bagaço de cana-de-açúcar e palha de cana-de-açúcar (sugar cane bagasse, sugar cane 

straw). Realizou-se a combinação das palavras-chave estabelecidas nos dois eixos através de 

indicadores booleanos AND e OR resultando nas seguintes associações: “hydrothermal 

pretreatment” AND “sugar cane bagasse” OR “sugar cane straw” AND “ethanol”.  
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2.3 Análise de dados 

 

Na etapa de análise de dados foram utilizados os software’s RStudio e o Bilbiometrix. 

Para tanto, o software RStudio foi escolhido em virtude do seu potencial em identificar artigos 

duplicados nas duas bases de dados escolhidas, bem como sua crescente aplicação no 

desenvolvimento estatístico em análises bibliométricas no âmbito acadêmico. Conforme Santos 

et al. (2020) o RStudio é um software que utiliza a linguagem R para realizar cálculos e gráficos 

estatísticos objetivando maior compreensão sobre determinada temática. Em síntese, foram 

identificados 1016 artigos sendo 1010 provenientes da Scopus e 6 da Web of Science. Após a 

aplicação do RStudio, 7 artigos duplicados foram excluídos e totalizando 1009 publicações que 

seguiram para análise bibliométrica no software Bibliometrix.  

O Bibliometrix é uma ferramenta de código aberto frequentemente utilizada na 

organização de dados quantitativos da literatura científica empregados em bibliometrias e 

cientometria. Juvêncio, Silva e Freire (2024) descrevem que a análise de dados no bibliometrix 

é realizada em três etapas, sendo elas: análise descritiva dos dados bibliográficos, criação de 

rede para acoplamento dos dados (cocitação, colaboração e ocorrência bibliográfica) e 

normalização desses dados buscando uma medida de similaridade entre eles. 

Conforme elencado anteriormente, foram delimitados os critérios de análise dos materiais 

mais relevantes utilizando o Bibliometrix. Nesse sentido, as 1009 publicações passaram por 

filtros para obtenção de artigos científicos e artigos de revisão publicados entre os anos de 2018 

a 2023 buscando analisar a temática em um período fechado, sendo abordados em diferentes 

línguas, como: português, inglês, chines, francês, japonês e espanhol. Vale ressaltar que esses 

parâmetros foram escolhidos em função da melhor delimitação de artigos científicos no 

entendimento  das premissas que estão sendo discutidas na literatura ao redor do mundo, bem 

como artigos de revisão dado ao seu potencial em abordar temáticas importantes no âmbito da 

produção de etanol celulósico, como: fator severidade no pré-tratamento hidrotérmico, tamanho 

ideal da partícula para as técnicas de pré-tratamento, possíveis produtos tóxicos formados com 

a aplicação de altas temperaturas em biomassas e suas respectivas técnicas de remoção. 

O processo de filtração resultou em 534 artigos voltados ao pré-tratamento da palha e do 

bagaço de cana-de-açúcar para produção de etanol. A visualização e interpretação dos dados 

foi realizada através de gráficos e tabelas gerados no Bibliometrix que foram exportados em 

arquivo Excel. Assim, foram analisados a produção científica por ano, a produção científica em 

cada país, relevância dos periódicos, autores mais citados, a ocorrência das palavras-chave e 

dos autores que trabalham em conjunto sobre o referido tema. Todo o processo metodológico 

seguido na presente pesquisa está descrito na Figura 1. 

No processo de análise sistemática da literatura, foram selecionados os 10 artigos mais 

citados entre os 534 abordados no estudo. Na sequência, os artigos foram lidos na íntegra e 

analisados quanto a presença das palavras-chave selecionadas, como também buscou-se 

constatar parâmetros relevantes quanto ao tema de pré-tratamento hidrotérmico da palha e do 

bagaço de cana-de-açúcar para produção de etanol. Por meio da análise sistêmica objetivou-se 

identificar as condições ideias de temperatura e pressão para aplicação do pré-tratamento 

hidrotérmico e as transformações estruturais causadas por esse mecanismo na biomassa. 
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Figura 1. Processo metodológico seguido no estudo bibliométrico e sistemático sobre o pré-

tratamento hidrotérmico da palha e do bagaço de cana-de-açúcar para produção de etanol. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024. 

 

3 ANÁLISE DOS DADOS: RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Pesquisas fundamentadas no âmbito tecnológico são embasadas por uma série de 

documentos de cunho científico que contribuem para a construção do referencial teórico e 

identificação das lacunas presente na literatura a respeito do tema proposto (Belinsk et al., 2020; 

Linhares et al., 2019). Nessa conjuntura, através do mecanismo de bibliometria e análise 

sistemática, foi possível construir conhecimento e extrair maiores conclusões sobre os 

resultados.  

A primeira observação resultante da análise bibliométrica abordando o pré-tratamento 

hidrotérmico da palha e do bagaço de cana-de-açúcar para produção de etanol consiste no 

aspecto temporal das publicações analisadas. Logo, o ano de 2022 apresentou o maior índice 

de artigos publicados com 104 conforme descrito na Figura 2. Esse fator representa 19,47% em 

relação ao total de 534 artigos abordados obtidos na etapa de filtragem no Bibliometrix. 

Entretanto o ano de 2019 demonstrou o menor número de publicações com apenas 71 artigos. 

 

 

Definição de base de 
dados e palavras-chave

Definição dos eixos de 
pesquisa: (I) Pré-

tratamento Hidrotérmico e 
(II) Tipo de resíduo 

lignocelulósico 
sucroalcooleiro.

Definição dos strings de 
busca: “hydrothermal 
pretreatment” AND 

“sugar cane bagasse” OR 
“sugar cane straw” AND 

“ethanol”.

Definição das bases de 
dados: Web of Science e 

Scopus.

Foram encontrados 6 
artigos na Web of Science 

e 1010 na Scopus.

Processo de Filtração

Foram removidos 7 
artigos duplicados. 
1009 publicações 

seguiram para análise 
bibliométrica. 

Filtros aplicados: 

(I) Ano de pesquisa: 
2018-2023.

(II) Artigos Científicos 
e Artigos de Revisão.

(III) Idiomas: 
português, inglês, 
chines, francês, 

japonês e espanhol.

534 publicações 
restantes.

Análise sistemática

Foram analsiados os 10 
artigos mais citados.

Critérios de avaliação: 

(I) Condições ideias de 
pré-tratamento 
hidrotérmico;

(II) Transformações 
estruturais da biomassa 
após o pré-tratamento.
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Figura 2. Produção científica entre os anos de 2018-2023 sobre o pré-tratamento hidrotérmico 

da palha e do bagaço de cana-de-açúcar para produção de etanol. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores com uso do Bibliometrix, 2024. 

Quanto aos periódicos de maior relevância, na Tabela 1 estão ilustradas as 10 principais 

fontes que abordam o tema pré-tratamento hidrotérmico da palha e do bagaço de cana-de-açúcar 

para produção de etanol e seus respectivos fatores de impacto. Almeida e Gracio (2020) 

discorreram a respeito da utilização do fator de impacto como ferramenta de avaliação dos 

periódicos, visto que corresponde a um dos princípios norteadores das boas práticas de 

avaliação científica. Nesse contexto, os periódicos Industrial Crops and Products, Bioresource 

Technology e Biomass Conversion and Biorefinery se destacam por serem frequentemente 

conhecidos por suas publicações discorrendo a aplicação de plantas cultivadas para aplicações 

industriais, o pré-tratamento de resíduos biológicos e tecnologias associados a processos de 

conversão química. Logo, o jornal Industrial Crops and Products apresentou o maior número 

de artigos detendo um fator de impacto 5,9. Dentre as principais fontes expostas, os periódicos 

Bioresource Technology e Renewable and Sustainable Energy Reviews apresentam números 

significativos de publicações e os maiores índices de impacto 11.4 e 16.7 respectivamente.  

A próxima etapa da análise bibliométrica corresponde a verificação dos autores principais 

por quantidade de artigos no período entre 2018-2023, de acordo com a Figura 3. Observa-se 

que os autores Li Y., Zhang J. e Kumar V. expressam os maiores índices de publicações sendo 

15, 13 e 11, respectivamente. Esses autores são reconhecidos por pesquisas relacionadas ao 

aproveitados de resíduos lignocelulósicos para a produção de etanol de segunda geração.  
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Tabela 1. Relevância dos periódicos e seus respectivos fatores de impacto no estudo do pré-

tratamento hidrotérmico da palha e do bagaço de cana-de-açúcar para produção de etanol. 

Periódicos Artigos Fator de 

Impacto 

Industrial crops and products 59 5.9 

Bioresource technology 54 11.4 

Biomass conversion and biorefinery 23 4.0 

Renewable energy 18 8.7 

Biotechnology for biofuels 15 6.3 

Bioenergy research 14 3.6 

Biomass and bioenergy 13 5.7 

Acs sustainable chemistry and engineering 12 8.4 

Fuel 12 7.4 

Renewable and sustainable energy reviews 12 16.7 

Fonte: Elaborado pelos autores com uso do Bibliometrix, 2024. 

Figura 3. Principais autores por quantidade de artigos entre os anos de 2018-2023. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores com uso do Bibliometrix, 2024. 

Na Figura 4 estão ilustrados os 10 clusters (grupos) resultantes da análise de coautoria 

realizada no Bibliometrix. Observa-se uma relação de coautoria entre os grupos em roxo, 

marrom, rosa, verde, azul e cinza devido a presença de links existentes entre eles indicando que 

os autores contribuíram entre si como coautores de alguns artigos. Além disso, foi possível 

inferir a relação existente entre os autores que se destacaram por quantidade de artigos 

publicados e a relação existente entre eles, visto que Li Y. e Wang Y. destacaram-se com um 

número significativo de artigos e aparecem correlacionados, como expresso na Figura 4, 

indicando que colaboraram juntos para a temática de produção do etanol lignocelulósico.  
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Figura 4. Correlação existente entre os autores na análise de coautoria realizada usando o 

Bibliometrix. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores com uso do Bibliometrix, 2024. 

Em seguida, verificou-se os países que mais produziram pesquisas envolvendo a 

produção do etanol celulósico através de resíduos da indústria sucroalcooleira. Os países que 

mais se destacaram foram China (148 artigos, 4184 citações do país), Brasil (128 artigos, 2925 

citações do país) e Índia (62 artigos, 2998 citações do país). Essa premissa pode ser justificada 

em virtude do potencial desses países na produção de cana-de-açúcar, posto que o Brasil é o 

maior produtor dessa planta no mundo conforme discorre Diniz et al. (2023). 

A Tabela 2 faz referência a quantidade de artigos produzidos por cada país, bem como os 

países mais citados entre os anos de 2018-2023.  

Tabela 2. Quantidade de publicações por países que mais concentram pesquisas com foco na 

produção do etanol celulósico usando resíduos da indústria sucroalcooleira. 

Países Artigos Citações 

China 148 4184 

Brasil 128 2925 

Índia 62 2998 

USA 21 1025 

Tailândia 16 298 

México 15 360 

Malásia 13 422 

Espanha 9 175 

Austrália 8 232 

Coreia 8 267 
Fonte: Elaborado pelos autores com uso do Bibliometrix, 2024. 

 

Na análise de coocorrência das palavras-chave, expressa na Figura 5, identificou-se a 

presença de 5 clusters com os itens mais citados nos estudos analisados.  Desse modo, o grupo 

em azul estabeleceu uma maior concentração de palavras-chave relacionados entre si como 
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“cellulose”, “bagasse”, “lignin”. Além disso, esses termos são dispostos de forma aproximada 

devido ao seu uso na construção de estudos focados nesse âmbito, como também são essenciais 

tratando-se do pré-tratamento de palha e bagaço de cana-de-açúcar para produção de etanol. 

Figura 5. Análise de coocorrência das palavras-chave para identificação dos clusters 

com os itens mais citados nos estudos analisados. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores com uso do Bibliometrix, 2024. 

Na etapa de análise sistemática foram considerados os 10 artigos mais citados presentes 

no portfólio após o processo de filtração. Assim, aspectos referentes ao pré-tratamento 

hidrotérmico da palha e do bagaço de cana-de-açúcar para produção de etanol foram abordados.  

A literatura discorre as etapas de pré-tratamento, hidrólise enzimática, fermentação e 

destilação para produção do etanol lignocelulósico relatando que devido a recalcitrância/ 

interação presente nos materiais aplicados, geralmente resíduos agroindustriais, a etapa de pré-

tratamento é fundamental para reduzir a cristalinidade do resíduo e facilitar o acesso a celulose. 

Entretanto, outros produtos de valor agregado podem ser obtidos com alterações dos fatores 

físico-químicos durante o processo. Michelin et al. (2018) fazem ressalva a esse aspecto ao 

relatarem a junção do pré-tratamento hidrotérmico (temperatura de 200°C e tempo de 

permanência de 30 minutos) e tecnologia organosolv utilizando etanol para obtenção de lignina 

com alta pureza entre 86,7%-93,1%.  

Segundo Satari, Karimi e Kumar (2019) o pré-tratamento hidrotérmico caracteriza-se por 

dispor de uma baixa produção de inibidores biológicos, baixo custo por não utilizar produtos 

químicos e reatores robustos como nos métodos usando soluções ácidas ou alcalinas. Os autores 

fazem referência também ao pré-tratamento por explosão a vapor, sendo a biomassa 

lignocelulósica aquecida com vapor de alta pressão nas faixas entre 160-240°C ocasionando 

mudanças estruturais na hemicelulose presente nos materiais. Já Zhang et al. (2019) também 

relatou mudanças estruturais quando a temperatura de tratamento atingiu 160°C em seu estudo 

buscando potencializar a hidrólise enzimática do bagaço de cana-de-açúcar. Carvalho et al. 

(2018) também investigaram os efeitos de diferentes condições operacionais na produção de 
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xilooligossacarídeos por meio da explosão a vapor do bagaço de cana-de-açúcar, concluindo 

que a temperatura de 190°C a 5 minutos foi ideal para a solubilização de hemiceluloses. 

Segundo Kucharska et al. (2018) as celuloses e hemiceluloses podem ser convertidas em 

pseudo-ligninas que são realocadas na superfície dos resíduos de biomassa durante o 

processamento hidrotérmico. Silva et al. (2020) abordam contextos parecidos ao relatarem as 

restrições e os avanços na hidrólise enzimática de materiais lignocelulósicos, afirmando que 

monossacarídeos oriundos da hemicelulose podem dificultar a ação de enzimas sobre a 

celulose. Kim (2018) acrescenta que o pré-tratamento hidrotérmico de resíduos lignocelulósicos 

solubiliza hemiceluloses e lignina aumentando a acessibilidade da enzima a celulose. 

Entretanto, o autor acrescenta que controle do pH durante o processo de tratamento pode 

auxiliar na minimização da formação de compostos inibitórios formados pela decomposição da 

hemicelulose em aldeídos complexos.  

Batista et al. (2019) retrataram a influência do fator severidade no pré-tratamento 

hidrotérmico explicando que baixos valores de fator severidade, menores que 3,39, não 

promovem alterações estruturais na palha de cana-de-açúcar. No estudo em questão foi 

identificada as condições ótimas de 195°C e 10 min. de tratamento ocasionando uma baixa 

perda de celulose 9,80% e boa remoção de celulose 85,45%. Esses índices (temperatura de 

195°C e tempo de permanência de 10 minutos) operacionais de pré-tratamento assemelham-se 

aos abordados por Pratto et al. (2020) que utilizou a palha de cana-de-açúcar tratada como 

substrato para os experimentos de sacarificação e fermentação simultâneas, visto que condições 

hidrotermais são promissoras na desconstrução do complexo lignocelulósico.  

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste estudo foi abordado uma revisão bibliométrica e sistemática da literatura com 

relação ao tema pré-tratamento hidrotérmico da palha de cana-de-açúcar para produção de 

etanol. Realizou-se uma revisão bibliométrica com base nos artigos obtidos através das 

palavras-chave utilizadas, analisando aspectos importantes, como: autores e periódicos mais 

citados, países que mais abordam a temática, ocorrência de relação entre os autores e palavras-

chave. Para tanto, também foi realizada uma análise sistêmica do conteúdo dos 10 artigos mais 

citados buscando a compreensão de fatores como tempo ideal para o tratamento e a interação 

entre os componentes lignocelulósicos desses resíduos. 

O mecanismo de bibliometria mostrou ser importante na identificação de aspectos da 

produção científica mundial, visto que identificou-se que países como China e Brasil 

apresentaram o maior número de publicações abordando o pré-tratamento da palha e do bagaço 

de cana-de-açúcar para produção de etanol. Além disso, a análise sistemática contribuiu para 

avaliar que a grande maioria dos autores analisados abordam as faixas de temperatura entre 

160–195°C proporcionando resultados favoráveis na desconstrução da matriz celulose, 

hemicelulose e lignina.  

Portanto, este trabalho então alinha-se aos ODS e aos princípios de ESG ao explorar o 

pré-tratamento hidrotérmico da palha e do bagaço de cana-de-açúcar para a produção de etanol. 

A pesquisa contribui diretamente para o ODS 7, promovendo a energia limpa e acessível, e o 

ODS 12, ao incentivar a produção e o consumo sustentáveis. 
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