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Resumo: A explosdo a vapor (EV) seguida de hidrélise semicontinua com agua subcritica
(HAS) foi avaliada para a conversdo da palha de milho em aclcares fermentesciveis e
precursores de biocombustiveis. O aumento da temperatura da EV (140-200 °C) elevou a
remocdo da hemicelulose e o teor de celulose, favorecendo a HAS a 280 °C. A condicéo
EV-200 °C/HAS-280 °C apresentou 0s maiores rendimentos de agucares e precursores de

biocombustiveis.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Fracionamento; Biomassa; Transi¢do energética.

INTRODUCAO

A busca por fontes renovaveis de energia
tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias
para a producdo de biocombustiveis a partir de
biomassas lignocelulésicas, devido a sua ampla
disponibilidade e ao fato de ndo competirem
diretamente com a producéo de alimentos (HARSHA
VARTHAN et al., 2026). Entretanto, a conversdo
eficiente  dessas  biomassas em  agUcares
fermentesciveis ainda representa um desafio em
funcdo da elevada recalcitrancia estrutural da parede
celular vegetal (TAN et al., 2026).

A explosdo a vapor (EV) é um dos pré-
tratamentos hidrotérmicos mais empregados para
aumentar a acessibilidade da celulose, promovendo a
solubilizacdo parcial da hemicelulose, alteracdes na
estrutura da lignina e desorganizagdo da matriz
lignocelulésica (VEZARO et al., 2025). A severidade
do pré-tratamento, especialmente a temperatura,
exerce influéncia direta sobre a remocgdo dos
componentes estruturais e, consequentemente, sobre
a eficiéncia das etapas subsequentes de conversdo da
biomassa (AIROLDI COLOMBO et al., 2025).

A hidrélise com &gua subcritica (HAS)
destaca-se como uma alternativa & hidrdlise
enziméatica por utilizar apenas &gua como meio
reacional, dispensando o uso de enzimas e reduzindo
significativamente o0 tempo de processamento
(COCERO et al., 2018). Em condiges subcriticas, a
4gua apresenta maior capacidade de promover a
hidrolise das ligacdes glicosidicas, favorecendo a
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producdo de acUcares solldveis. No entanto,
condicBes mais severas também podem intensificar a
formacdo de compostos de degradacdo, como acidos
organicos e compostos furénicos (VEZARO et al.,
2025).

Compostos de degradacéo como
hidroximetilfurfural (HMF) e furfural tem sido
considerado na literatura como inibidores de
fermentacdo e estudos tem buscado tentar evitar este
tipo de produto (CARNEIRO et al, 2025;
DRASZEWSKI et al., 2025b). No entanto pesquisas
recentes vém desenvolvendo biocombustiveis a partir
dessas moléculas, indicando que possuem forte
potencial como precursores de biocombustiveis
(CHAUHAN et al., 2024; DO NASCIMENTO et al.,
2026). Alguns destes combustiveis sdo 2,5-
dimetilfurano (DMF) e 5-etoximetilfurfural (EMF)
derivados do (HMF), além de &lcool furfurilico usado
como combustivel de foguetes e 2-metilfurano e 2-
metiltetraidrofurano (MTHF) (AMEEN et al., 2025;
ZHAO et al., 2021).

Nesse contexto, a integracdo da explosdo a
vapor com a hidrdlise sequencial em agua subcritica
pode aumentar a conversdo da biomassa e a produgdo
de aglcares fermentesciveis e precursores de
biocombustiveis. Assim, este trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da temperatura da exploséo a
vapor (140, 170 e 200 °C) seguida de hidrélise com
agua subcritica a 280 °C sobre a produgdo de
acucares fermentesciveis, 4&cidos organicos e
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precursores de biocombustiveis a partir da palha de
milho.

MATERIAL E METODOS

A palha de milho utilizada neste estudo foi
obtida em campos experimentais da Universidade
Federal de Santa Maria/RS. A analise da composicao
da biomassa foi realizada seguindo os protocolos
estabelecidos pelo National Renewable Energy
Laboratory. Dessa maneira foi determinado o teor de
umidade (HAMES et al., 2008), cinzas (SLUITER et
al., 2008a), extrativos (SLUITER et al., 2008b),
celulose, hemcelulose e lignina (SLUITER et al.,
2008c).

Para a realizacdo dos ensaios de explosdo a
vapor (EV) e hidrolise com A&gua subcritica
semicontinua (HAS), foi utilizada uma unidade
multipropdsito (Figura 1). O sistema é composto por
um reservatorio de agua (1), uma bomba de alta
pressdo (2), manOmetros para monitoramento da
pressdo (3 e 11), um pré-aquecedor responséavel por
elevar a temperatura da &gua a condicdo subcritica
antes de sua entrada no reator (4), e trés termopares
(5, 8 e 9) para monitoramento da temperatura. A
temperatura de processo foi controlada com base na
leitura do termopar (8), posicionado em contato
direto com o meio reacional. O sistema também
inclui um controlador/indicador de temperatura (6),
conectado ao reator semicontinuo encamisado (7).
Apos o reator, o efluente passa por um banho de
resfriamento em agua (10), seguindo para a valvula
de coleta (12) e, por fim, para o frasco de coleta (13).

(4)

Figura 1:
propdsito.

llustracdo da unidade multi-

Os ensaios de EV foram realizados a 140,
170 e 200 °C, utilizando 20 g de palha de milho e
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tempo de residéncia de 5 min. O processo foi
conduzido a 5 MPa e, ao final do tempo de
residéncia, a valvula do reator foi aberta rapidamente,
promovendo a despressurizacdo instantdnea e a
expansdo da A4gua pressurizada em  vapor
(DRASZEWSKI et al, 2025a). Apés o pré-
tratamento, a biomassa foi seca em estufa a 105 °C
por 24 h e caracterizada quanto aos teores de
celulose, hemicelulose, lignina e cinzas, sendo
comparada a palha de milho sem tratamento.

A HAS foi conduzida a 280 °C, sob pressédo
de 15 MPa, vazdo de 4gua de 10 mL/min e carga de
biomassa de 20 g. Para a biomassa sem tratamento
(Sem tratamento/HAS-280 °C), a rampa de
aquecimento foi de 15 min, seguida da etapa
isotérmica a 280 °C (VEZARO et al., 2025). Durante
a rampa de aquecimento foram coletadas amostras do
pré-hidrolisado, e na etapa isotérmica as coletas
foram realizadas ap0s 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 e 30 min,
totalizando 45 min de processamento.

Nos ensaios integrados EV-HAS (EV-140
°C/HAS-280 °C, EV-170 °C/HAS-280 °C e EV-200
°C/HAS-280 °C), inicialmente foi coletada a fracdo
liquida proveniente da etapa de EV, apés 5 min de
residéncia  estatica. Em  seguida, iniciou-se
imediatamente a rampa de aquecimento de 10 min
até 280 °C, em operagdo semicontinua, sendo
coletado o pré-hidrolisado durante esse periodo
(CARNEIRO et al., 2025). Posteriormente, durante a
etapa isotérmica da HAS, foram realizadas coletas
apos 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 e 30 min, totalizando 45
min de processamento.

As amostras liquidas coletadas foram

(13)

analisadas por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE), baseado em outros estudos
(DRASZEWSKI et al., 2025b; TEN CATEN et al,,
2026). Assim, foram determinados os rendimentos de
celobiose, glicose, xilose, arabinose, acido formico,
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acido acético, &cido levulinico, 5-hidroximetilfurfural
e furfural, utilizando a Equagédo 1.

Rendimento = << 100 (D)
mp

Onde Rendimento é o rendimento do
produto analisado (g/100g biomassa), C é a
concentracdo do produto indicada por CLAE (g/L), V
é 0 volume obtido no processamento hidrotérmico
(L) e m;, € a massa de biomassa ao iniciar a etapa de
HAS (g).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A palha de milho submetida aos
processamentos hidrotermais foi caracterizada quanto
a sua composicdo, com os resultados apresentados na
Figura 2. A celulose foi o principal componente
verificado, indicando que a biomassa tem potencial
de rendimento de glicose apdés etapas de
fracionamento do polimero. A hemicelulose
apresentou a segunda maior por¢do, esse composto
apresenta uma estrutura mais complexa, que tende a
apresentar xilooligossacarideos e
arabinooligossacarideos, além de compostos com
grupos acetil e acidos urbnicos. A lignina é um
composto formado principalmente por &lcoois
cumarilico, coniferilico e sinapilico, sendo a
principal responsavel pela rigidez e recalcitrancia da
biomassa (BAIHAQI et al., 2026). Os extrativos da
palha de milho sdo constituidos por ceras, acidos
graxos, fendis, terpenos e em menor proporgdo por
acucares livres. Em menores proporg¢des ainda possui
umidade e cinzas (CHEN et al., 2007).

A literatura indica uma faixa geral de
celulose, hemicelulose e lignina de 35-50%, 17-28%,
7-20%, respectivamente, além de outros compostos
remanescentes entre 9-33% (MENOR et al., 2026).
Neste estudo foi verificado um teor de celulose
levemente abaixo em compensa¢do a de lignina um
pouco acima. No entanto essas variagdes podem estar
relacionadas ao cultivo da planta, variedade,
condigOes climaticas e outros fatores como a relacéo
de caules, folhas, cascas e sabugos na palha de milho
(ZHONG et al., 2021).
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Figura 2: Composicdo da palha de milho sem
tratamentos.
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Figura 3: Composicdo da palha do milho pré-tratada
por exploséo a vapor a 140 °C.

A Figura 3 apresenta a composi¢do da palha
de milho ap6s a EV a 140 °C. Percebe-se um
aumento do teor de celulose e de lignina, enquanto a
hemicelulose apresenta um teor similar a biomassa
ndo tratada. Essas alteracbes na composicdo podem
ser relacionadas a remoc¢do dos extrativos durante a
explosdo a vapor e da umidade apds a etapa de
secagem da biomassa em estufa. Assim, a
temperatura de 140 °C demonstrou baixa capacidade
de remocdo dos compostos estruturais da palha de
milho.

A Figura 4 apresenta a composi¢do da palha
de milho apés a EV a 170 °C. Nesse cendrio teve um
maior incremento no teor de celulose e lignina que a
140 °C. O aumento da temperatura resultou em uma
maior remog¢do da hemicelulose, sendo estd menos
termo resistente que a lignina e celulose o que resulta
na sua dissociacdo gerando principalmente xilose,
arabinose, oligossacarideos e &cidos organicos e
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compostos furanicos (AIROLDI COLOMBO et al.,
2025).
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Figura 4: Composicdo da palha do milho pré-tratada
por exploséo a vapor a 170 °C.
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Figura 5: Composicéo da palha do milho pré-tratada
por exploséo a vapor a 200 °C.

Ao elevar mais a temperatura da EV para
200 °C (Figura 5) foi verificado um enriquecimento
ainda maior de celulose, assim como uma maior
remocdo da hemicelulose. No entanto, o teor de
cinzas aumentou por ser inerte ao processo de EV e
se manter na biomassa. Apesar disso, o teor de
lignina reduziu comparado aos ensaios a 140 °C e
170 °C, indicando que parte desse composto foi
despolimerizada e solubilizada na fragdo liquida da
EV devido as condi¢cdes mais severas utilizadas.

Além de promover alteragdes na
composicdo lignocelulésica, a EV reduz a
recalcitrdncia da biomassa por meio da remocéo
parcial da hemicelulose e da modificagéo da estrutura
da lignina. Estudos relatam que, durante o pré-
tratamento, a lignina sofre despolimerizagéo,
favorecendo a exposicdo das fibras de celulose.
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Assim, sob condigdes severas, fragmentos de lignina
podem sofrer reacbes de repolimerizagdo e
condensagdo, resultando na formacdo de lignina
condensada e pseudolignina (VEZARO et al., 2025).
Consequentemente, além do aumento relativo do teor
de celulose, principal fonte de glicose para a
producdo de agucares fermentesciveis, as alteracdes
estruturais promovidas pela EV aumentam a
acessibilidade  desse  polimero aos  agentes
hidroliticos, favorecendo etapas subsequentes de
hidrélise enzimatica ou hidrélise com agua subcritica
e, consequentemente, elevando o rendimento de
acucares fermentesciveis (ASSINI et al., 2025;
CARNEIRO et al., 2025).

Outros estudos reportaram  resultados
similares apds a EV da palha de milho, de forma que
ocorreu  uma redugdo da hemicelulose e
enriquecimento no teor de celulose e lignina. Em um
caso que a palha foi submetida a 200 °C com o dobro
do tempo de residéncia deste estudo, 10 min o teor de
celulose, hemicelulose e lignina foi de
aproximadamente 70%, 2% e 30%, respectivamente
(AIROLDI COLOMBO et al., 2025). Em outro caso
foi submetido a palha de milho a EV a 150 °C por 3
min, de forma que atingiu teores de celulose,
hemicelulose e lignina de 52%, 8% e 16%,
respectivamente, a partir de uma biomassa nédo
tratada com teores lignoceluldsicos de 40%, 24% e
18%, respectivamente. Possivelmente a maior
remocao de hemicelulose que a 170 °C deste estudo
ocorreu devido a diferengas no aparo experimental o
qual utilizaram uma extrusora acoplado ao sistema de
EV (CHEN et al., 2014).

Apos a avaliacdo dos ensaios de EV, foram
realizados ensaios de hidrdlise com &gua subcritica
(HAS) utilizando tanto a biomassa néo tratada quanto
as biomassas submetidas aos diferentes pré-
tratamentos, com o objetivo de avaliar os efeitos da
EV sobre os rendimentos dos produtos obtidos. Os
rendimentos de acglcares fermentesciveis sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Rendimentos em g¢/100g biomassa de
aclcares da palha de milho submetida a diferentes
pré-tratamentos e sequencial hidrélise com agua
subcritica.
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Observa-se um aumento nos rendimentos de
celobiose e glicose a medida que a severidade do pré-
tratamento por explosdo a vapor foi elevada. Além de
alterar a composi¢do da biomassa, a EV modificou
sua acessibilidade estrutural. A remocéo progressiva
da hemicelulose e a despolimerizacdo parcial da
lignina favoreceram a exposicdo das microfibrilas de
celulose, permitindo que a 4&gua subcritica
promovesse  maior clivagem das  ligacGes
glicosidicas. Dessa forma, a EV atuou como uma
etapa de condicionamento da biomassa, enquanto a
hidrolise com agua subcritica (HAS) promoveu a
conversdo dos polimeros expostos em acUcares
sollveis, evidenciando um efeito sinérgico entre os
Processos.

O rendimento de xilose também aumentou
com a elevacdo da temperatura da EV. Entretanto,
esse comportamento provavelmente esta relacionado
a prépria etapa de pré-tratamento, uma vez que, na
condicdo de 200 °C, parte da hemicelulose é
hidrolisada durante a exploséo a vapor, promovendo
a liberacdo de xilose antes mesmo da HAS. Para a
biomassa in natura, embora a temperatura de 280 °C
seja suficiente para hidrolisar a hemicelulose, a
elevada severidade do processo também favorece a
degradacdo  dos  monossacarideos  formados,
reduzindo o rendimento final de xilose.

Em contraste, a celulose apresenta maior
estabilidade térmica e recalcitrancia estrutural,
exigindo ndo apenas temperaturas elevadas, mas
também um pré-tratamento capaz de aumentar sua
acessibilidade para que sua conversdo em agucares
fermentesciveis seja mais eficiente (DRASZEWSKI
et al., 2025b). Na auséncia da EV, parte da celulose
provavelmente  permanece na  forma  de
oligossacarideos devido a maior dificuldade de
ruptura das ligacdes glicosidicas. Consequentemente,
a menor acessibilidade da biomassa limita a
conversdo da celulose em glicose, resultando nos
menores rendimentos observados para a condigdo
sem pré-tratamento.

A Tabela 2 apresenta os rendimentos de
&cidos organicos obtidos nos diferentes tratamentos.
Foram observadas pequenas variagdes entre as
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condicBes avaliadas. O &cido acético e formado
predominantemente a partir da desacetilacdo e
degradacdo da hemicelulose, enquanto o é&cido
férmico é gerado principalmente pela degradacdo da
glicose (COCERO et al., 2018). Dessa forma, o
discreto aumento no rendimento de &cido formico nas
condi¢Bes que produziram maiores quantidades de
glicose indica uma degradacdo mais intensa desse
monossacarideo durante a HAS, em decorréncia de
sua maior disponibilidade no meio reacional.

Tabela 2: Rendimentos em g¢/100g biomassa de
&cidos organicos da palha de milho submetida a
diferentes pré-tratamentos e sequencial hidrélise com
agua subcritica.

Ensaio Acido  Acido Acido  Total
Férmico Acético Levulinico

Sem

tetamento/HAS- 11300 3T 01100 4%
280 °C - -
EV-140°C/HAS- 3,7 49
280°C 1,2 +0,0 108 0,1+0,0 411
EV-170°C/HAS- 3,8 4.3
280°C 1,3+0,0 +06 0,2 +£0,0 +05
EV-200°C/HAS- 3,5 5,6
280°C 1,8+0,0 +0.3 0,2 40,0 +0.3

Os rendimentos dos precursores de
biocombustiveis sdo apresentados na Tabela 3. O
HMF, principal produto da degradacdo da glicose,
apresentou aumento de rendimento & medida que a
producdo desse monossacarideo foi favorecida pelos
diferentes pré-tratamentos. [Esse comportamento
indica que a maior disponibilidade de glicose durante
a HAS também intensificou sua conversdo em HMF.
Em contrapartida, a condicdo EV-140 °C/HAS-280
°C apresentou o maior rendimento de furfural,
provavelmente porque a menor severidade da
explosdo a vapor preservou parte da hemicelulose,
posteriormente convertida em furfural durante a
HAS. Nas demais condi¢des integradas EV-HAS
também foram obtidos maiores rendimentos de
furfural em comparacdo com a biomassa sem pré-
tratamento, indicando que a EV favoreceu a
formac&o desse composto.

Tabela 3: Rendimentos em g/100g biomassa de
precursores de biocombustiveis da palha de milho
submetida a diferentes pré-tratamentos e sequencial
hidrdlise com agua subcritica.

Ensaio HMF Furfural Total
Sem

tratamento/HAS- 32+0,2 38+0,1 7,0 40,2
280 °C

EV-140°C/HAS-

280°C 3606 54+11 9,0+1,7
EV-170°C/HAS-

280°C 65+14 41101 9,3+1,6
EV-200°C/HAS-

280°C 73+18 46+12 11,9 0,6




Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

24 a 28 de agosto de 2026

O aumento da severidade do pré-tratamento
favoreceu simultaneamente a formacdo de agUcares
fermentesciveis e de compostos de degradacao. Esse
comportamento evidencia um compromisso inerente
aos processos hidrotérmicos, em que maiores
conversdes da biomassa também aumentam a
degradacdo dos monossacarideos. Entretanto, quando
0 objetivo é a producdo integrada de aglcares e
moléculas plataforma, a maior formacdo de HMF e
furfural deixa de representar exclusivamente uma
desvantagem, passando a ampliar o potencial de
aproveitamento da biomassa em uma abordagem de
biorrefinaria.

Os resultados obtidos estdo de acordo com
estudos recentes sobre a integracdo da explosdo a
vapor com a hidrolise em agua subcritica.
Trabalhando com palha de milho, verificaram que a
explosdo a vapor elevou significativamente o
rendimento de aglcares fermentesciveis em relacdo a
biomassa sem pré-tratamento, atribuindo esse
comportamento ao aumento da acessibilidade da
celulose apds a remocdo parcial da hemicelulose e as
modifica¢des estruturais da lignina. Os autores
também observaram que o aumento da producdo de
acucares foi acompanhado por maiores rendimentos
de HMF e furfural, resultado semelhante ao
verificado no presente estudo (VEZARO et al,
2025). De forma analoga, relataram aumento de
122% na producéo de acUcares apos a integracdo EV-
HAS para casca de aveia (CARNEIRO et al., 2025),
enquanto que multiplos ciclos de explosdo a vapor
em casca de arroz aumentaram expressivamente a
producdo  de  acUcares  fermentesciveis e,
simultaneamente, reduziram a formagdo de
compostos de degradacdo quando a hidrolise foi
conduzida em temperatura moderada (230 °C)
(DRASZEWSKI et al., 2025b).

Em conjunto, esses estudos indicam que a
intensidade da hidrélise em agua subcritica exerce
papel determinante no balango entre a recuperacéo de
acUcares fermentesciveis e sua conversdo em acidos
organicos e moléculas plataforma, explicando a
maior formacdo de HMF e furfural observada neste
trabalho em funcdo da temperatura de 280 °C
utilizada na HAS.

A HAS da palha de milho in natura (Figura
6) apresentou maior rendimento de precursores de
biocombustiveis, seguida pela producdo de acidos
organicos e agUcares fermentesciveis. Observa-se que
o rendimento de agUcares aumentou durante a rampa
de aquecimento e nos primeiros minutos da etapa
isotérmica, atingindo valores préximos de zero apds
aproximadamente 20 min de processamento (rampa
de aquecimento + HAS a 280 °C). Em contrapartida,
a formacdo de precursores de biocombustiveis
continuou aumentando até o final do ensaio, aos 45
min. Esse comportamento indica que, ap6s a
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formacéo dos monossacarideos, a temperatura de 280
°C favoreceu sua degradacdo por reagOes de
desidratacdo,  promovendo  principalmente a
conversdo da glicose em HMF e da xilose em furfural
(COCERQO et al., 2018). Dessa forma, os resultados
evidenciam uma mudanga no  mecanismo
predominante ao longo do processamento, passando
inicialmente pela hidrélise dos polissacarideos e,
posteriormente, pela conversdo dos aglcares em
precursores de biocombustiveis.

Sem tratamento/HAS-280 °C

< 12 Rampa de HAS a 280 °C
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Figura 6: Perfil de rendimento de produtos a partir da
HAS da palha de milho in natura.

A Figura 7 apresenta o perfil de rendimento
dos produtos obtidos na condi¢do EV-140 °C/HAS-
280 °C. Em relagdo a HAS da biomassa in natura, 0s
rendimentos de precursores de biocombustiveis e de
acucares fermentesciveis aumentaram 28% e 96%,
respectivamente. Além disso, a produ¢do de aglcares
foi mantida até aproximadamente 25 min de
processamento, periodo superior ao observado para a
biomassa sem pré-tratamento. Ao final da rampa de
aquecimento, o rendimento de aglcares ja era
superior ao obtido durante todo o processamento da
biomassa in natura, indicando que a exploséo a vapor
favoreceu a ruptura inicial da matriz lignoceluldsica e
aumentou a acessibilidade da celulose e da
hemicelulose & acdo da &gua subcritica. Embora a
temperatura de 140 °C tenha promovido
modificagdes estruturais mais discretas que as demais
condic¢Bes de EV, o pré-tratamento foi suficiente para
potencializar a etapa subsequente de HAS, resultando
em maior producdo de aclcares fermentesciveis e,
consequentemente, em maior formagdo de
precursores de biocombustiveis.
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Figura 7: Perfil de rendimento de produtos a partir da
HAS da palha de milho pré-tratada por EV a 140 °C.

A condicdo EV-170 °C/HAS-280 °C (Figura
8) promoveu aumentos de 260% e 33% nos
rendimentos de aglcares fermentesciveis e
precursores de biocombustiveis, respectivamente, em
comparacdo a HAS da biomassa in natura. O
rendimento maximo de aglcares foi atingido apés
aproximadamente 25 min de processamento
hidrotérmico. Ao final da rampa de aquecimento, j&
havia sido obtida uma quantidade de acucares
superior a produzida durante todo o processamento
da condicdo EV-140 °C/HAS-280 °C, evidenciando
que o aumento da temperatura da explosdo a vapor
ndo apenas elevou a conversdo da biomassa, mas
também acelerou a hidrolise dos polissacarideos.

Esse comportamento esta associado a maior
remocdo da hemicelulose e as alteragBes estruturais
promovidas na lignina, que aumentaram a
acessibilidade da celulose a 4&gua subcritica
(VEZARO et al., 2025). Além disso, ap6s 35 min de
HAS, o rendimento de precursores de
biocombustiveis apresentou apenas  pequenos
incrementos, atingindo aproximadamente 10 g/100 g
de biomassa cerca de 10 min antes da condi¢do EV-
140 °C/HAS-280 °C. Esse resultado demonstra que o
aumento da severidade da EV também acelerou a
formacdo de moléculas plataforma, reduzindo o
tempo necessario para atingir elevados rendimentos.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

EV-170°C/HAS-280°C
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Figura 8: Perfil de rendimento de produtos a
partir da HAS da palha de milho pré-tratada por EV a
170 °C.

A Figura 9 apresenta o perfil de rendimentos
obtido na condicdo EV-200 °C/HAS-280 °C. Em
comparagdo com a HAS da biomassa in natura, 0s
rendimentos de acglcares fermentesciveis e de
precursores de biocombustiveis aumentaram 312% e
70%, respectivamente. Nos primeiros 5 min de
processamento, correspondentes a etapa de explosdo
a vapor, ja foram obtidos aproximadamente 2 g/100g
de biomassa de acUcares fermentesciveis e
precursores de biocombustiveis. Esse resultado
demonstra que, na maior temperatura de EV, parte da
hemicelulose foi hidrolisada durante o préprio pré-
tratamento, promovendo a liberacdo de agucares e
sua conversdo em moléculas plataforma antes mesmo
do inicio da HAS.

Além disso, a maior remocdo da
hemicelulose e as modificagBes estruturais da lignina
favoreceram a hidrélise da fracdo celuldsica durante
a etapa subsequente de HAS. Apds aproximadamente
30 min de processamento hidrotérmico, foram
observados apenas pequenos incrementos no
rendimento de acglcares, indicando que a maior parte
da celulose acessivel ja havia sido convertida. Em
contrapartida, a formacdo de precursores de
biocombustiveis continuou aumentando até cerca de
12 g/100 g de biomassa aos 45 min, evidenciando
que, apds a conversdo dos polissacarideos, passaram
a predominar as reacbes de degradacdo dos
monossacarideos em HMF, derivado da celulose.
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Figura 9: Perfil de rendimento de produtos a
partir da HAS da palha de milho pré-tratada por EV a
200 °C.

O perfil de formacdo de &cidos organicos
apresentou pequenas variacfes entre as diferentes
condi¢des de pré-tratamento e hidrdlise. Ainda assim,
a condicdo EV-200 °C/HAS-280 °C apresentou 0
maior rendimento, aproximadamente 14% superior
ao obtido para a biomassa sem pré-tratamento.
Destaca-se que, nos primeiros 5 min de
processamento, correspondentes a etapa de explosao
a vapor, ja foram produzidos cerca de 1,6 g/100g de
biomassa de acidos organicos. Esse comportamento
sugere que a maior severidade da EV favoreceu a
degradacdo de compostos derivados da hemicelulose,
a qual foi quase totalmente solubilizada durante essa
etapa inicial.

O comportamento cinético observado ao
longo da HAS semicontinua também é consistente
com estudos recentes para diferentes biomassas
lignocelulésicas submetidas & integracdo EV-HAS.
Verificaram que, para casca de arroz, a producdo
maxima de acucares ocorreu entre 6 e 10 min de
hidrélise, tornando-se praticamente constante apos
aproximadamente 20 min (DRASZEWSKI et al.,
2025b). De maneira semelhante, observaram que a
hidrolise da casca de aveia foi essencialmente
concluida entre 20 e 24 min de processamento
(CARNEIRO et al, 2025). Esses resultados
corroboram os perfis obtidos neste estudo, nos quais
a formagdo de agucares predominou na fase inicial da
HAS, enquanto os tempos mais longos favoreceram a
conversdo dos monossacarideos em HMF e furfural,
evidenciando a existéncia de diferentes janelas
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maximizar
fermentesciveis ou moléculas plataforma.

operacionais para acucares

De modo geral, os resultados demonstram
gue o tempo de processamento pode ser ajustado de
acordo com o produto de interesse. Tempos mais
curtos favorecem a recuperacdo de aclcares
fermentesciveis, reduzindo sua degradacgdo, enquanto
tempos mais longos promovem a conversdo desses
acucares em HMF e furfural. Assim, a integracdo da
exploséo a vapor com a hidrélise em &gua subcritica
permite direcionar o processo para a producdo
predominante de acUcares fermentesciveis ou de
precursores de biocombustiveis, ampliando o
potencial de aplicacdo da palha de milho em
biorrefinarias multiproduto.

CONCLUSAO

A explosdio a vapor  modificou
significativamente a composi¢cdo da palha de milho,
promovendo o enriquecimento da celulose e a
remocdo progressiva da hemicelulose com o aumento
da temperatura de pré-tratamento. Essas alteracfes
favoreceram a etapa subsequente de hidrdlise com
agua subcritica, aumentando os rendimentos de
celobiose, glicose e xilose. A condigdo EV-200
°C/HAS-280 °C apresentou 0 melhor desempenho,
alcancando 10,3 @/100g biomassa de agUcares
fermentesciveis e 11,9 ¢/100g biomassa de
precursores de biocombustiveis. Os resultados
demonstram que a integragdo EV-HAS é uma
estratégia promissora para a valorizacdo da palha de
milho, permitindo a producéo simultanea de agucares
para bioprocessos e moléculas plataforma para
sintese de biocombustiveis.
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