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RESUMO 

 

A transição energética exige alternativas sustentáveis aos combustíveis 

fósseis, e a integração das biorrefinarias de primeira e segunda geração (1G e 2G) de 

cana-de-açúcar representa uma solução promissora para ampliar a matriz renovável 

no Brasil. Um dos principais desafios da produção de etanol 2G (E2G) é o 

aproveitamento do hidrolisado hemicelulósico do bagaço de cana (HHBC), rico em 

açúcares fermentáveis como a xilose (Xil), mas também contendo compostos 

inibitórios como o furfural (FF). Este estudo avaliou o efeito do FF, um subproduto 

considerado inibidor comum em hidrolisados hemicelulósicos, sobre a DA e a 

produção de biogás e biológico metano (BioCH₄). Os ensaios avaliaram quatro 

concentrações de FF (0,6; 1,2; 2,6 e 3,6 g.L-1) individualmente e na presença de Xil (5 

g.L-1) durante um período de 85 dias. Foram avaliados o rendimento de biogás e 

BioCH4, o consumo da Xil e conversão do FF. Os resultados demonstraram que, em 

concentrações controladas (≤2,6 g·L⁻¹), o FF não apenas foi parcialmente 

metabolizado por consórcios microbianos, mas também exerceu efeito sinérgico 

significativo quando associado à xilose, promovendo um aumento de até 2,34 vezes 

na produção de BioCH₄ em relação ao esperado. O maior rendimento registrado foi 

de 2.898,11 NmL·gSV⁻¹ de BioCH₄, superando todos os controles. A cinética 

modelada via Gompertz modificado indicou taxas máximas de produção superiores a 

68,50 NmL·gSV⁻¹·dia⁻¹, e a estimativa do CI50 estabeleceu o limite de tolerância 

microbiana em 3,4 g·L⁻¹ de FF. Em concentrações mais elevadas (3,6 g·L⁻¹), 

observou-se inibição completa da metanogênese, demonstrando toxicidade crítica do 

FF. Além disso, a presença de xilose acelerou a degradação do FF e redirecionou sua 

conversão majoritariamente para ácido furóico (AF), em detrimento do álcool furfurílico 

(AFo), sinalizando modulação metabólica induzida pelo substrato. A análise dos 

ácidos graxos voláteis confirmou a ativação de vias fermentativas distintas e mais 

eficientes nos ensaios combinados. O estudo reforça o potencial do FF como co-

substrato em bioprocessos e destaca a importância de estratégias de adaptação 

microbiana e controle preciso de concentração para maximizar a produção de Biogás 

e BioCH₄ em biorrefinarias de 2G. 

 

Palavras-chave: transição energética; furfural; xilose; biogás; biometano; 

adaptação microbiana 



 

ABSTRACT 

 

The energy transition requires sustainable alternatives to fossil fuels, and the 

integration of first- and second-generation (1G and 2G) sugarcane biorefineries 

represents a promising solution to expand Brazil's renewable energy matrix. One of 

the main challenges in second-generation ethanol (E2G) production is the use of 

hemicellulosic hydrolysate from sugarcane bagasse (HHSB), which is rich in 

fermentable sugars such as xylose (Xyl) but also contains inhibitory compounds like 

furfural (FF). This study evaluated the effect of FF, a byproduct commonly regarded as 

inhibitory in hemicellulosic hydrolysates, on anaerobic digestion (AD) and the 

production of biogas and biological methane (BioCH₄). The experiments assessed four 

FF concentrations (0.6, 1.2, 2.6, and 3.6 g·L⁻¹), both individually and in combination 

with Xyl (5 g·L⁻¹), over a period of 85 days. Biogas and BioCH₄ yields, Xyl consumption, 

and FF conversion were evaluated. The results showed that under controlled 

concentrations (≤2.6 g·L⁻¹), FF was not only partially metabolized by microbial 

consortia but also exhibited a significant synergistic effect when combined with xylose, 

promoting up to a 2.34-fold increase in BioCH₄ production compared to expected 

values. The highest recorded yield was 2,898.11 NmL·gVS⁻¹ of BioCH₄, surpassing all 

controls. Kinetics modeled using the modified Gompertz equation indicated maximum 

production rates exceeding 68.50 NmL·gVS⁻¹·day⁻¹, and the estimated IC₅₀ 

established the microbial tolerance threshold at 3.4 g·L⁻¹ of FF. At higher 

concentrations (3.6 g·L⁻¹), complete inhibition of methanogenesis was observed, 

indicating the critical toxicity of FF. Furthermore, the presence of xylose accelerated 

FF degradation and redirected its conversion predominantly toward furoic acid (FA) 

instead of furfuryl alcohol (FAl), suggesting substrate-induced metabolic modulation. 

The analysis of volatile fatty acids confirmed the activation of distinct and more efficient 

fermentative pathways in the combined assays. This study reinforces the potential of 

FF as a co-substrate in bioprocesses and highlights the importance of microbial 

adaptation strategies and precise concentration control to maximize biogas and 

BioCH₄ production in 2G biorefineries. 

 

Keywords: energy transition; furfural; xylose; biogas; biomethane; microbial 

adaptation  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Energias renováveis como solar, eólica, hídrica e os biocombustíveis estão no 

centro da transição para uma matriz energética capaz de reduzir a dependência dos 

combustíveis fósseis, de minimizar os impactos ambientais negativos (relacionadas 

principalmente às emissões de gases do efeito estufa), de garantir um balanço 

energético e de carbono positivo e, de proporcionar um sistema mais sustentável. 

Sabe-se ainda que, os modelos de transição energética apontam para uma 

substituição gradual de combustíveis fósseis, para líquidos (como o etanol e o 

biodiesel) e gasosos como biogás, hidrogênio, metano (Fuess et al., 2022; IEA, 2022; 

Safari et al., 2019). 

Dessa forma, a integração da biorrefinaria de cana de primeira geração (1G) 

com aquela de segunda geração (2G) pode contribuir para uma transição energética 

mais segura. Todavia, um requisito essencial para a produção de etanol de segunda 

geração (E2G) a partir do bagaço ou palha de cana-de-açúcar é o pré-tratamento da 

biomassa. O objetivo é facilitar a liberação de açúcares fermentáveis, como glicose 

(Gli) e xilose (Xil) (Nascimento et al., 2023; Oliveira Pereira et al., 2024).  

Após o pré-tratamento, uma fração sólida é gerada para hidrólise enzimática e 

posterior fermentação alcoólica, juntamente com um subproduto conhecido como 

hidrolisado hemicelulósico do bagaço de cana-de-açúcar (HHBC). O HHBC é 

composto principalmente por açúcares C5, especialmente Xil, ácidos orgânicos (ácido 

fórmico e acético) e compostos considerados tóxicos e inibitórios, como furanos 

(furfural (FF) e 5-hidroximetil-2-furfural) e fenólicos como vanilina (Va) e siringaldeído 

(Sg) (Adarme et al., 2019). 

Embora o HHBC contenha açúcares fermentáveis, a utilização da fração C5 

costuma exigir o uso de leveduras geneticamente modificadas, e a presença de 

inibidores, demanda estratégias para minimizar seus efeitos (Nascimento et al., 2023; 

Oliveira Pereira et al., 2024). Para enfrentá-los, as usinas têm implementado 

estratégias específicas de mitigação de inibidores, incluindo métodos de 

detoxificação, como separação física, tratamentos químicos e abordagens biológicas 

envolvendo microrganismos adaptados (Oliveira Pereira et al., 2024). No entanto, 

como consequência, o processo torna-se mais complexo e oneroso tanto para a 

produção de E2G quanto para outros processos biotecnológicos (Nascimento et al., 

2023), como a produção de biogás e bio-metano (BioCH4). 



18 
 

O FF é um dos inibidores presentes no HHBC em maiores concentrações e é 

conhecido por causar danos ao DNA, inativar enzimas glicolíticas e comprometer 

processos celulares microbianos (Balasundaram et al., 2022). A maior parte das 

pesquisas sobre os efeitos de inibidores, incluindo o FF, tem se concentrado na 

produção de bio-hidrogênio. No entanto, até o momento, apenas alguns estudos 

avaliaram seu efeito na produção de BioCH4 (Benjamin; Woods; Fergunson, 1984; 

Barakat et al., 2012; Sun et al., 2019). Nesse contexto, ainda existem lacunas na 

literatura sobre o impacto do FF, em conjunto com a xilose, sobretudo, na produção 

de BioCH4. Isso inclui o nível de inibição, os mecanismos de tolerância microbiana e 

os fatores ambientais e operacionais que podem influenciar significativamente o 

rendimento de biogás e BioCH4.  

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Investigar os efeitos de diferentes concentrações de FF sobre a produção de 

biogás e BioCH4, considerando a presença individual e combinada dos principais 

componentes do HHBC, FF e Xil. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

a) Avaliar o efeito de diferentes concentrações de FF, na produção de biogás e 

BioCH4, considerando a presença individual e combinada do composto com 

o principal açúcar, Xil presente no HHBC;  

b) Estimar os parâmetros cinéticos relacionados à produção de biogás e 

BioCH4 na presença individual de FF e Xil quanto as suas misturas; 

c) Investigar os efeitos sinérgicos ou antagônicos entre os componentes do 

HHBC (FF e Xil) durante a produção de biogás e BioCH4; 

d) Analisar a conversão do  FF em seus compostos intermediário álcool 

furfurílico (AF) e ácido furóico (AFo) e seus efeitos sobre a digestão 

anaeróbia (DA); 

e) Investigar o consumo da Xil e a conversão dos compostos em ácidos graxos 

voláteis (AGV) bem como as mudanças nos perfis fermentativos. 
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1.2 JUSTIFICATIVAS 

 

A crescente demanda global por soluções sustentáveis para a crise climática e 

energética tem impulsionado a busca por alternativas renováveis e de baixo impacto 

ambiental. Segundo a Agência Internacional de Energia (IEA), a guerra na Ucrânia e 

os compromissos assumidos na COP-26 reacenderam o debate sobre a transição 

energética, acelerando a expansão das energias renováveis em um ritmo 85% 

superior ao dos últimos cinco anos (IEA, 2024). Nesse cenário, os biocombustíveis 

emergem como uma alternativa estratégica, alinhada às metas de descarbonização e 

segurança energética. 

O Brasil ocupa uma posição de destaque nesse contexto, sendo o segundo 

maior produtor mundial de biocombustíveis, como etanol (IEA, 2024). Cabe destacar 

ainda que, o país abriga a única empresa global que opera usinas de etanol de 

segunda geração (E2G) em escala industrial, desempenhando um papel crucial na 

transição energética. Essa empresa opera duas usinas em plena capacidade: a 

primeira, localizada no Bioparque Costa Pinto, em Piracicaba (SP), que alcançou uma 

produção de 30.000 m³ na safra 2023/2024; e a segunda, situada no Bioparque de 

Guariba, que iniciou operações em 2024 como a maior usina de E2G do mundo 

(Raízen, 2024). 

Além disso, o país tem um vasto potencial para ampliar a produção de biogás 

e BioCH4, combustíveis essenciais para reduzir a dependência de fontes fósseis e 

promover a sustentabilidade no setor energético e de transportes. 

A produção de biogás e biometano no Brasil tem experimentado um 

crescimento expressivo nos últimos anos, impulsionado por políticas públicas, 

investimentos e inovações tecnológicas. Em 2023, o país registrou a operação de 338 

novas plantas de biogás e biometano, representando um aumento de 32% em relação 

a 2022 (CIBiogás, 2023). Com isso, o número total de plantas cadastradas subiu de 

130 em 2014 para 1.365 em 2023, conforme dados do CIBiogás (2023). 

A Empresa de Pesquisa Energética (2023) destaca que a produção de biogás 

no país cresceu cerca de 87% nos últimos 10 anos, demonstrando o interesse do 

mercado nacional pelo setor. Com o início da operação das plantas que atualmente 

estão em fase de implementação e reformulação, a previsão é que ocorra um 

acréscimo de cerca de 574 milhões Nm³/ano de biogás, o que corresponde a um 

crescimento de aproximadamente 20% na produção nacional (EPE, 2023). 



20 
 

Esse avanço é resultado de iniciativas como a Lei do Combustível do Futuro, 

sancionada em 2024, que estabelece incentivos para o biometano, promovendo sua 

substituição por combustíveis fósseis e contribuindo para a redução de emissões de 

gases de efeito estufa, além de fomentar a economia circular (Brasil, 2025). Além 

disso, o Plano Nacional Integrado das Infraestruturas de Gás Natural e Biometano 

(PNIIGB) visa estruturar a metodologia para a elaboração de um plano que integre o 

biometano à malha de gás natural (Empresa de Pesquisa Energética, 2025). 

Além disso, a COP30, que será realizada no Brasil em 2025, representa uma 

oportunidade única para consolidar o protagonismo do país na agenda global de 

descarbonização (Brasil, 2025). A ampliação da produção de biogás e BioCH4, 

especialmente a partir de subprodutos do setor sucroenergético como o HHBC, está 

em sintonia com compromissos internacionais, como o RenovaBio e o Programa 

Combustível do Futuro, além de se alinhar ao Mecanismo de Ajuste de Fronteira de 

Carbono (CBAM) da União Europeia, que favorece produtos fabricados com energia 

renovável (ABREMA, 2024; Brasil, 2017). 

Diante desse panorama, a presente pesquisa busca preencher uma lacuna 

crítica no conhecimento científico e tecnológico ao investigar o efeito do FF e da Xil 

na produção de BioCH4 a partir do HHBC. A compreensão desses impactos permitirá 

o desenvolvimento de estratégias para otimizar a conversão do HHBC em energia 

renovável, promovendo maior eficiência nos bioprocessos e agregando valor à cadeia 

produtiva do setor sucroenergético. Assim, espera-se contribuir significativamente 

para o avanço das biorrefinarias de cana-de-açúcar, o fortalecimento da economia 

circular e o cumprimento das metas climáticas nacionais e globais. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 TRANSIÇÃO ENERGÉTICA E O PAPEL DAS BIOREFINARIAS BASEADAS EM 

CANA-DE-AÇÚCAR 

 

2.1.1 Transição energética global 

 

A geração de energia é a principal responsável pela emissão de gases do efeito 

estufa (GEE), especialmente o dióxido de carbono (CO₂), devido à combustão de 

combustíveis fósseis. Dados da IEA destacam o impacto significativo dessas fontes 

na liberação de GEE ao longo das décadas (Figura 1). 

 

Figura 1 - Emissões totais de GEE provenientes da combustão de combustíveis por produto, 
Mundial 

 

Fonte: International Energy Agency (2024) 

 

 As emissões de GEE têm implicações diretas para o meio ambiente e a saúde 

pública. Relatórios da Organização das Nações Unidas (ONU) apontam que, para 

limitar o aquecimento global a 1,5ºC e mitigar seus impactos, as emissões devem ser 

reduzidas em 42% até 2030 e 57% até 2035 (ONU, 2024).  

Além do desafio das emissões, há uma crescente demanda energética 

projetada para os próximos anos. No Brasil, estima-se um aumento médio de 2,1% ao 

ano no consumo de energia até 2034 (Ministério de Minas e Energia, 2024). No 

entanto, a matriz energética do país ainda apresenta uma dependência significativa 

de fontes não renováveis, que representam 50,1% do total (Empresa de Pesquisa 
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Energética, 2024). Esses fatores reforçam a necessidade urgente de ampliar o uso de 

fontes renováveis para garantir um futuro energético mais sustentável. 

Diante desse cenário, fontes renováveis como solar, eólica, hídrica, geotérmica, 

oceânica e biomassa emergem como alternativas estratégicas para reduzir a emissão 

de GEE, impulsionar o crescimento econômico, ampliar o acesso à energia e 

minimizar impactos ambientais e à saúde. Entre essas fontes, os biocombustíveis têm 

se destacado, com o Brasil ocupando a segunda posição no ranking mundial de 

produção, atrás apenas dos Estados Unidos (EIA, 2024). 

Nesse contexto, as biorrefinarias baseadas na cana-de-açúcar desempenham 

um papel fundamental na geração de energia renovável e na produção de produtos 

de alto valor agregado. Experiências bem-sucedidas com a DA de resíduos do setor 

sucroenergético demonstram o potencial dessa abordagem para a conversão eficiente 

de biomassa em energia renovável (Eng Sánchez et al., 2021; Moraes et al., 2014; 

Volpi; Fuess; Moraes, 2021). 

Para avançar na eficiência técnica, científica e econômica da produção de 

biocombustíveis e seus subprodutos, a integração das biorrefinarias de primeira 

geração (1G) e segunda geração (2G) (1G2G) surge como uma estratégia promissora. 

Essa abordagem visa otimizar os processos produtivos, minimizar desperdícios e 

maximizar o aproveitamento de matérias-primas renováveis. Além de potencializar a 

sinergia entre tecnologias complementares, essa integração contribui para a 

sustentabilidade ambiental e para soluções econômicas mais eficientes no setor 

sucroenergético. 

 

2.2 BIORREFINARIA DE CANA-DE-AÇÚCAR: INTEGRAÇÃO E1G2G 

 

Os biocombustíveis podem ser agrupados, de modo geral, em duas grandes 

categorias: os de 1G, obtidos a partir de culturas alimentares como cana-de-açúcar, 

milho, beterraba, trigo, arroz, óleo de soja, girassol e palma, cuja tecnologia de 

produção já é amplamente consolidada; e os de 2G, produzidos a partir de biomassa 

lignocelulósica, oriunda de resíduos agrícolas, florestais ou subprodutos industriais, 

os quais ainda requerem avanços tecnológicos e econômicos para sua ampla 

viabilização (Kumari; Singh, 2018; Moraes; Zaiat; Bonomi, 2015). 

Apesar dos benefícios ambientais e econômicos associados aos 

biocombustíveis, a produção de etanol de 1ª geração (E1G) enfrenta um dilema: a 
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competição pelo uso de matérias-primas agrícolas que também são destinadas à 

alimentação humana, além da necessidade de extensas áreas de cultivo para garantir 

sua sustentabilidade produtiva (Kumari; Singh, 2018). Outro aspecto relevante é o 

elevado volume de vinhaça, gerada durante o processo de destilação, a qual, se 

descartada de forma inadequada, pode representar sérios impactos ambientais 

(Moraes et al., 2014; Moraes; Zaiat; Bonomi, 2015). 

Nesse contexto, a valorização da biomassa lignocelulósica residual, como 

bagaço e palha da cana-de-açúcar, surge como alternativa estratégica para suprir 

parte da demanda por matéria-prima na produção de etanol, por meio do chamado 

etanol celulósico ou E2G. Essa abordagem permite aproveitar subprodutos da própria 

cadeia produtiva do E1G, promovendo eficiência no uso da biomassa e maior 

sustentabilidade do processo produtivo (Moraes; Zaiat; Bonomi, 2015). 

A integração entre as rotas de produção de E1G e E2G constitui uma estratégia 

promissora para aumentar a produtividade de etanol sem expansão de área cultivada, 

além de promover sinergias econômicas e ambientais. Essa integração também 

viabiliza o uso de subprodutos como fontes alternativas de carbono, como o HHBC e 

a vinhaça, que podem ser tratados ou reaproveitados em processos complementares, 

como a produção de biogás, BioCH4, biofertilizantes ou químicos de valor agregado 

(DE SÁ et al., 2020). 

 

2.2.1 Conceitos e integração 1G2G 

 

As biorefinarias de 1G são amplamente consolidadas no Brasil e em outros 

países devido à sua eficiência produtiva e viabilidade econômica. Nessas indústrias, 

o E1G é obtido por meio da fermentação do caldo da cana-de-açúcar, utilizando cepas 

como a Saccharomyces cerevisiae, capazes de converter os açúcares presentes no 

caldo em etanol (Phong et al., 2019). Após a fermentação, o etanol é purificado por 

destilação, tornando-se adequado para uso como biocombustível e outras aplicações 

industriais. 

Um subproduto fundamental do processo 1G é o bagaço de cana-de-açúcar 

(BCA), tradicionalmente utilizado para cogeração de energia nas próprias usinas. No 

entanto, seu aproveitamento pode ser ampliado por meio de processos de pré-

tratamento que liberam açúcares fermentáveis, permitindo sua utilização na produção 

de E2G (Zheng et al., 2021). Esse avanço tem impulsionado a indústria 
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sucroenergética brasileira, resultando na implantação de plantas industriais dedicadas 

ao E2G (Raízen, 2024; GranBio, 2014). 

Contudo, para viabilizar a integração entre biorefinarias 1G2G, ainda há 

desafios significativos a serem superados. Entre eles, destacam-se os altos custos e 

complexidade do pré-tratamento do BCA, que pode gerar compostos inibitórios, a 

hidrólise enzimática, que demanda insumos onerosos e apresenta baixo teor de 

sólidos, e a maximização da utilização dos componentes da biomassa (Shibukawa et 

al., 2023). 

 

2.3 PRODUÇÃO DE ETANOL DE SEGUNDA GERAÇÃO (E2G) 

 

O E2G é um biocombustível produzido a partir de biomassas lignocelulósicas. A 

conversão do BCA em E2G requer um pré-tratamento eficiente para romper a 

estrutura recalcitrante da biomassa e liberar açúcares fermentáveis. No entanto, esse 

processo apresenta desafios como a formação de compostos inibitórios que afetam a 

ação dos microrganismos fermentadores e os elevados custos operacionais, exigindo 

estratégias de otimização para viabilizar economicamente a tecnologia (Wongsurakul 

et al., 2022) 

 

2.3.1 Composição do bagaço de cana-de-açúcar 

 

O BCA é uma biomassa lignocelulósica complexa, composta 

predominantemente por celulose, hemicelulose e lignina (Figura 2). Esses 

componentes estão organizados em uma matriz heterogênea cuja composição varia 

conforme a espécie da cana e as condições de cultivo (Bajpai, 2016). A compreensão 

detalhada dessa composição é essencial para o desenvolvimento de estratégias de 

pré-tratamento mais eficazes, visando otimizar a conversão do BCA em 

biocombustíveis e outros produtos de valor agregado. 
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Figura 2 - Arranjo espacial de hemicelulose de celulose e lignina nas 
paredes celulares de biomassa lignocelulósica 

 

Fonte: Brandt et al. (2013) 

 

A celulose é o principal componente estrutural da parede celular vegetal, 

composta por unidades de glicose unidas por ligações β-1,4-glicosídicas. Essas 

ligações conferem alta resistência à degradação, especialmente devido à sua 

organização em regiões cristalinas fortemente ordenadas, intercaladas por porções 

amorfas menos organizadas degradação (Dampanaboina; Yuan; Mendu, 2021). Essa 

elevada cristalinidade representa um dos principais obstáculos à hidrólise enzimática 

eficiente, dificultando o acesso das enzimas à matriz polimérica (Iroba; Tabil, 2015). 

Além disso, a celulose desempenha papel essencial na sustentação mecânica, 

crescimento e desenvolvimento das plantas (Dampanaboina; Yuan; Mendu, 2021). 

A hemicelulose, por sua vez, é um heteropolissacarídeo composto por diversos 

monossacarídeos, como Xil, arabinose, glicose e galactose, dispostos em estruturas 

ramificadas e altamente complexas (Xie, et al., 2020). Sua composição varia conforme 

a origem vegetal e a parte da planta considerada, refletindo a diversidade funcional e 

estrutural do tecido (Huang, et al., 2021). As cadeias de hemicelulose se associam à 

celulose por ligações de hidrogênio, contribuindo para a resistência mecânica e 

flexibilidade da parede celular. Além disso, funcionam como matriz de ligação para a 

deposição de lignina, essencial à formação da parede celular secundária (Berglund et 
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al., 2020; Zhang, et al., 2021). A recuperação dos açúcares da hemicelulose é de 

grande relevância para a obtenção de biocombustíveis e bioprodutos de valor 

agregado (Scapini et al., 2021). 

A lignina é um polímero fenólico heterogêneo, derivado principalmente dos 

álcoois p-cumarílico, coniferílico e sinapílico (Chen, et al., 2021). É responsável por 

conferir rigidez, impermeabilidade e resistência às paredes celulares das plantas 

(Chen, et al., 2021). Além disso, atua como barreira física contra patógenos, estresse 

ambiental e ataque microbiano, aumentando a durabilidade e longevidade dos tecidos 

vegetais (Liao et al., 2020; Maceda; Terrazas, 2022). 

A composição química do BCA, em termos de teores de celulose, hemicelulose, 

lignina e cinzas, está apresentada na Tabela 1. Essa composição pode variar 

amplamente em função de diferentes fatores, como a variabilidade genética entre 

cultivares de cana (García, et al., 2022), condições edafoclimáticas, técnicas de 

manejo agrícola, estágio de colheita, além do método de processamento e pré-

tratamento da biomassa (Alarcón et al., 2022; Chourasia et al., 2021).  

 

Tabela 1 - Concentrações dos componentes principais do bagaço de cana-de-açúcar 

% em peso 
Referências 

Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas 

37,74 27,23 20,57 6,53 SzczerbowskI et al. (2014) 

37,40 33,80 26,80 1,60 Ruiz et al.  (2011) 

35,28 33,28 25,20 4,10 Ayeni et al. (2015) 

42,19 27,60 21,56 2,84 Rocha et al. (2015) 

40,84 24,07 33,71 0,68 Philippini et al. (2019) 

42,11 28,42 19,20 - Kaur (2016)* 

40,40 20,90 22,50 4,00 Igbojionu; Laluce; Pecoraro (2020) 

22,90 29,83 0,38 3,37 Román; Zambrano; Murillo (2024)* 

42,40 25,20 19,70 3,10 Melesse; Hone; Mekonnen (2022) 

*Valores Médios 
Fonte: O Autor (2025) 

 

2.3.2 Pré-tratamento do bagaço de cana-de-açúcar para extração de açúcares 

fermentáveis  

 

Devido à natureza recalcitrante do BCA seu uso em biorrefinarias está 

condicionado a etapa de pré-tratamento (Figure 3), através da qual é melhorada a 

digestibilidade enzimática dos compostos, resultando em maior rendimento de 

açúcares fermentáveis (Nascimento et al., 2023).  
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Figure 3 - Pré-tratamento da biomassa lignocelulósica 

 

Fonte: Kumari; Singh (2018). 
 

São diversos os tipos de pré-tratamento que podem ser feitos no BCA com 

métodos químicos, físico, biológicos ou ainda a combinação de mais de uma forma, 

cada qual adequado a determinados casos (Oliveira Pereira et al., 2024).  

Dai et al. (2020) obtiveram maior rendimento de xilo-oligossacarídeos, além de 

aumento significativo na sacarificação da celulose, por meio de um processo de 

hidrólise ácida utilizando ácido fórmico. De forma semelhante, Wei et al. (2021) 

alcançaram expressivas taxas de recuperação de açúcares (91,5%) para Glic e (84%) 

para Xil, empregando uma solução aquecida de etilenoglicol e água, catalisada por 

FeCl₃. No contexto dos pré-tratamentos biológicos, De Souza e Shivakumar (2022) 

utilizaram o fungo Pycnoporus coccineus, promovendo um aumento no rendimento de 

açúcares fermentáveis e uma redução de 70% no teor de lignina do BCA, fator que 

contribuiu também para a diminuição no tempo de fermentação. 

Na indústria voltada à produção de E2G, o pré-tratamento alcalino com NaOH 

tem sido testado. Ruan et al. (2024) reportaram um rendimento de 54,6% de sólidos 

recuperados e remoção de 82,3% da lignina, o que resultou em aumento na liberação 

de açúcares redutores. Em linha com esses resultados, Yaverino-Gutierrez et al. 

(2024) obtiveram recuperação de até 68,0% de Xil, adequada para posterior 

fermentação alcoólica. 

Outro método promissor é o pré-tratamento hidrotérmico (Figura 4) por ser uma 

abordagem eficiente e prática, que utiliza apenas água e dispensa o uso de produtos 

químicos adicionais ou materiais anticorrosivos de alto custo, apresenta grande 

potencial para aplicação na indústria (Ruiz et al., 2013). Ele é realizado através do 
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aquecimento da biomassa em meio aquoso por determinado tempo e temperatura, 

geralmente cerca de 200 ºC  (Ilanidis et al., 2021). 

 

Figura 4 - Hidrolisado hemicelulósico obtido de pré-
tratamento hidrotérmico de bagaço de cana-de-
açúcar. 

 

Fonte: O Autor (2025)  

 

Nesse tipo de pré-tratamento ocorre a hidrólise, apenas com água, catalisada 

pelos íons de hidrônio resultantes da autoionização da água e pelos ácidos orgânicos 

liberados pela biomassa (Ilanidis et al., 2021). A eficiência do pré-tratamento é 

ajustada através da temperatura e do tempo de exposição. Em alguns casos, ácidos 

como o ácido sulfúrico são adicionados para catalisar o processo, aumentando a 

eficiência da solubilização da hemicelulose e a remoção de lignina (Ahmad et al., 

2022). 

De forma geral, o pré-tratamento do BCA resulta na separação da biomassa 

em duas frações principais: uma fração líquida, denominada HHBC, e uma fração 

sólida, rica em celulose e lignina residual, conhecida como celulignina. A fração sólida 

é comumente direcionada à etapa de hidrólise enzimática para a subsequente 

produção de E2G. Por sua vez, a fração líquida pode ter diferentes destinos: ser 

descartada, reutilizada em processos industriais ou ainda valorizada na produção de 

biocombustíveis gasosos, como biogás e biometano, ampliando o aproveitamento 

energético da biomassa e promovendo a integração entre rotas tecnológicas (Baêta 

et al., 2016b; Vaz et al., 2021). 

 De forma geral após o pré-tratamento do BCA são geradas duas frações; 

líquida (HHBC) e sólida (celulignina).  
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2.4 HIDROLISADO DE HEMICELULOSE DO BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR  

 

2.4.1 Composição do HHBC 

 

O HHBC é composto majoritariamente por açúcares fermentáveis e diversos 

subprodutos derivados da biomassa, cujas concentrações variam conforme a origem 

do BCA e as condições aplicadas no pré-tratamento (Baêta et al., 2016b; Kumari; 

Singh, 2018; Rabelo et al., 2011; Ribeiro et al., 2017). A valorização do HHBC 

representa uma oportunidade estratégica para agregar valor às biorrefinarias de 2G, 

possibilitando a integração da produção de E2G com a geração de outros 

biocombustíveis, como bio-hidrogênio (BioH₂), BioCH₄, biogás e etanol secundário. A 

Tabela 2 apresenta os intervalos típicos de concentração dos principais componentes 

presentes no HHBC oriundo de pré-tratamentos ácidos e hidrotérmicos. 

Os açúcares constituem os principais componentes do HHBC. Compostos 

como Xil, manose, galactose e arabinose têm origem, predominantemente, na 

degradação da hemicelulose, enquanto Glic e celobiose são provenientes da 

solubilização parcial da celulose (Chai et al., 2019; Santo et al., 2018). Entre os 

subprodutos formados durante os pré-tratamentos, destacam-se os ácidos orgânicos, 

como ácido acético (AAc) e ácido fórmico, liberados principalmente pela quebra da 

hemicelulose em condições hidrotérmicas. O FF é gerado por meio da desidratação 

das pentoses, especialmente da Xil, enquanto o HMF é formado a partir da 

desidratação das hexoses, como a Glic, liberada da hemicelulose e da celulose. Além 

disso, compostos fenólicos como Va e Sg têm origem na degradação térmica da 

lignina (Du et al., 2018; Sasaki; Adschiri; Arai, 2003; Vallejos et al., 2015; Xu et al., 

2020). 
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Tabela 2 - Composição do hidrolisado hemicelulósico após pré-tratamentos ácidos e hidrotérmicos do bagaço de cana-de-açúcar 

Compostos 
g.L-1 

Ilanidis et al. 
(2021) 

Bittencourt et al. 
(2019) 

De Sá et al. 
(2020) 

Campos et al. 
(2021) 

Adarme et al. 
(2019) 

Ribeiro et al. 
(2017) 

Nakasu et al. 
(2016) 

Xil 20,4 ± 0,2 15,31 ± 0,34 12,00 ± 0,00* 5,29 ± 0,01 15,31 ± 0,34 18,40 ± 1,13 49,00 ± 0,84 

Glic 2,8 ± 0,00* 2,65 ± 0,02 2,00 ± 0,00* 0,079 ± 0,00 2,65 ± 0,022 3,16 ± 0,21 7,82 ± 0,97 

Arabinose 0,5 ± 0,00* 0,86 ± 0,09 0,60 ± 0,00* 0,71 ± 0,01 0,86 ± 9,49 × 10 −2 0,66 ± 0,06 3,60 ± 0,06 

Celobiose - - - 0,69 ± 0,02 - - - 

Galactose 0,3 ± 0,00* - - - - - - 

Manose 0,4 ± 0,00* - - - - - - 

Ácido 
Acético 

4,001 ± 0 ,006 11,92 ± 0,24 8,00 ± 0,00* 1,46 ± 0,02 11,92 ± 0,24 10,98 ± 1,10 1,20 ± 0,02 

Ácido 
Fórmico 

0,998 ± 0,054 10,49 ± 0,26 4,00 ± 0,00* - 10,49 ± 0,26 6,58 ± 0,15 0,70 ±0,01 

FF 2,50 ± 0,02 1,33 ± 0,01 3,00 ± 0,00* 0,88 ± 0,00 1,33 ± 1,16 × 10 −2 3,93 ± 0,41 0,03 ± 0,003 

HMF < 0,01 ± 0,00* 0,58 ± 0,00 1,50 ± 0,00* 0,09 ± 0,00 0,58 ± 3,31 × 10 −3 7,82 ± 0,97 0,20 ± 0,02 

Va 
0,0372 ± 
0,0008 

- - - - - - 

Sg 
0,0184 ± 
0,0004 

- - - 3,24 ± 0,10 - - 

Condições 
de pré-

tratamento 

Reator de 1L T-
316, 5,1min 

após chegar a 
temperatura de 
205ºC e razão 

RLS 7:1 

Reator Paar de 
1,9L, 183º, 41min, 
pressão de 11,7 

bar e 
concentração de 
3,94 mL. gBC-1 

Reator Paar de 
2L, 185ºC, 35 
min, pressão 

de 10,22 bar e 
RSL 1:6 (g.ml-

1)  

Reator Paar de 
1L, 170 ºC, 

pressão de 203 
MPa e RSL 1:10 

(m.v-1) 

Reador Paar de 
2L, 183ºC, 

41min e RSL 
3,94 mL. gBCA-1 

Reator Parr 2L, 
178,6 ºC, 

43,6min e RSL 
0,24 g.mL-1 

Reator de Liga 
de Aço, 10min a 
150 rpm e RSL - 

1:1 (m.v-1) 

*Desvio padrão não informado; RLS - razão líquido sólido; RSL - razão sólido líquido; HMF – hidroximetilfurfural; Sg - siringaldeído 
Fonte: O Autor, 2025
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Várias alternativas para o aproveitamento do HHBC têm sido estudadas, desde 

desde a produção de E2G, ácidos orgânicos, xilitol, probióticos, biocombustíveis 

gasosos (como BioH2, biogás e BioCH4), entre outros.  

Atualmente, nas plantas industriais de E2G, o HHBC é predominantemente 

direcionado para a fermentação alcoólica visando à produção de etanol. Contudo, 

essa destinação apresenta desafios técnicos significativos, uma vez que os açúcares 

C5 (pentoses) presentes no HHBC não são metabolizados pelas leveduras 

Saccharomyces cerevisiae, tradicionalmente utilizadas na produção de E1G. Além 

disso, a presença de compostos, como FF, HMF e fenóis, exige o uso de leveduras 

geneticamente modificadas ou o desenvolvimento de processos fermentativos 

separados, com microrganismos específicos para pentoses. Essas limitações 

reduzem a atratividade do HHBC na cadeia produtiva do E2G (Bittencourt et al., 2019; 

De Sá et al., 2020). 

Uma das alternativas mais interessantes, considerando o cenário atual das 

biorrefinarias de cana, é destinar o HHBC como substrato para a produção de biogás 

ou BioCH4 via digestão anaeróbia (Adarme et al., 2019; Baêta et al., 2016b; Barakat 

et al., 2012; Bittencourt et al., 2019; Ribeiro et al., 2017; Sun et al., 2019; Zheng et al., 

2021). No entanto, estudos apontam que tanto a fermentação para produção de etanol 

quanto os processos de digestão anaeróbia são negativamente impactados pela 

presença de compostos, como aldeídos furânicos (FF e HMF). Esses compostos 

inibem o metabolismo microbiano, prejudicando o desempenho fermentativo e 

resultando em baixas taxas de produção de BioH2 e BioCH4 (Baêta et al., 2016a; 

Monlau et al., 2014; Quéméneur et al., 2012 Ribeiro et al., 2017a; Siqueira; Reginatto, 

2015). 

Diante desse cenário, torna-se necessária a detoxificação prévia do HHBC para 

viabilizar sua aplicação eficiente nos diferentes processos biotecnológicos (Campos 

et al., 2021; Volpi et al., 2021). A literatura destaca diversas abordagens de 

detoxificação, classificadas em métodos físicos (como evaporação, filtração por 

membranas), químicos (adsorção com carvão ativado, troca iônica, neutralização, 

extração com solventes orgânicos) e biológicos (utilização de microrganismos 

adaptados, específicos ou geneticamente modificados) (Balasundaram et al., 2022).  

O Quadro 1 apresenta um resumo das estratégias descritas na literatura para 

mitigar os efeitos inibitórios de compostos tóxicos presentes em hidrolisados 
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lignocelulósicos, com vistas à melhoria da eficiência dos processos de fermentação e 

digestão anaeróbia. 

 
Quadro 1 - Estratégias destacadas para mitigar os efeitos dos compostos inibitórios presentes em 
hidrolisados lignocelulósicos. 

Estratégia Procedimento/Comentário 

Realizar o processo em dois estágios 

A etapa acidogênica pode hidrolisar e detoxificar 
o hidrolisado, melhorar os parâmetros cinéticos e 

potencializar a produção de metano na etapa 
metanogênica 

Codigestão 
Utilizar resíduos de mesmo processo visando 

diluir, e consequentemente reduzindo-os efeitos 
tóxicos e inibitórios 

Detoxificação/condicionamento com 
aditivos químicos 

Suplementação química, ou seja, a adição de 
álcalis [NaOH, Ca(OH)2, NH4OH], agentes 

redutores com NaBH4, polímeros 

Aquecimento e vaporização 
Evaporação de inibidores voláteis por 

aquecimento 

Extração líquido-sólido 
Troca iônica, adsorção com carvão ativado, uso 

de cinzas 

Detoxificação biológica 
Uso de microrganismos geneticamente 

modificados ou adaptados a degradação de 
inibidores 

Evolução adaptativa de 
microrganismos no ambiente inibitório 

Adaptação através da realização de testes com 
concentrações crescentes dos compostos/ meio 

sintético ou hidrolisado hemicelulósico real 

Energia genética/metabólica 
Uso de microrganismos geneticamente 

modificados para desintoxicar hidrolisados 
lignocelulósicos 

Fonte: Adaptado de Balasundaram et al. (2022); Adarme et al., 2019; Baêta et al., 2016a.  

 

2.5 FURFURAL: MECANISMOS DE FORMAÇÃO A PARTIR DE BIOMASSA 

LIGNOCELULÓSICA E SEUS IMPACTOS NO PROCESSO DE DIGESTÃO 

ANAERÓBIA  

 

2.5.1 Mecanismos de formação do furfural 

 

O FF é um aldeído aromático heterocíclico formado principalmente a partir da 

degradação térmica de pentoses, especialmente Xil. A hidrólise da hemicelulose sob 

essas condições promove a liberação de açúcares solúveis, os quais, sob condições 

mais severas de temperatura e acidez, sofrem reação de desidratação que culmina 

na formação do FF (Baêta et al., 2016a). 

Conforme ilustrado na Figura 5, o processo é catalisado por ácidos orgânicos, 

como o ácido acético, que é liberado da biomassa durante a quebra dos grupos acetil 
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presentes na hemicelulose. A formação de FF é favorecida em temperaturas 

superiores a 170 °C e em meios com pH ácido, o que caracteriza ambientes típicos 

de pré-tratamentos industriais (Baêta et al., 2016a). 

 

Figura 5 - Formação do furfural a partir de biomassa lignocelulósica 

 

Fonte: O Autor (2025). 

 

Condições de processamento mais agressivas promovem maior degradação 

de pentoses, especialmente arabinose e Xil, aumentando significativamente a geração 

de FF (Baêta et al., 2016a). A presença desse composto nos hidrolisados representa 

um grande desafio para os processos biotecnológicos, como a DA para produção de 

biocombustíveis. Estudos relatam que concentrações elevadas de FF podem inibir a 

atividade microbiana, afetando enzimas-chave envolvidas na conversão de açúcares, 

o que compromete a eficiência da produção de biogás e BioCH₄ (Ribeiro et al., 2017). 

 

2.5.2 Efeitos do furfural sobre a digestão anaeróbia 

 

O FF é amplamente reconhecido na literatura como um dos principais 

compostos inibitórios presentes em HHBCs, resultante da degradação térmica de 

pentoses durante o pré-tratamento da biomassa. Sua presença no meio reacional 

pode comprometer significativamente o desempenho da DA, especialmente nas 

etapas relacionadas à produção de biogás e BioCH4 (Balasundaram et al., 2022) 

Diversos estudos apontam que o FF apresenta elevada toxicidade para os 

microrganismos anaeróbios, particularmente para arqueas metanogênicas, 

impactando negativamente a atividade enzimática, o metabolismo energético e a 

integridade estrutural celular (Baêta et al., 2016b; Ribeiro et al., 2017c; Monlau et al., 

2014). Seus efeitos deletérios estão associados a mecanismos como: (i) inibição da 
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glicólise e do ciclo de Krebs (Balasundaram et al., 2022); (ii) danos a organelas 

intracelulares, incluindo membranas mitocondriais, vacúolos, citoesqueleto e 

cromatina nuclear (Guo et al., 2008); (iii) formação de espécies reativas de oxigênio 

(ROS), induzindo apoptose celular (Monlau et al., 2014); e (iv) interação com o DNA, 

promovendo quebras nas fitas e inibindo a replicação, o que reduz a taxa de 

crescimento microbiano (Muñoz-Páez et al., 2019; Kim, 2018). 

Além disso, seu caráter hidrofóbico facilita a difusão pelas membranas 

celulares, intensificando a toxicidade e prolongando a fase de latência da DA. A 

presença do FF também pode promover o acúmulo de ácidos graxos voláteis (AGVs), 

indicando desequilíbrios no processo de metanogênese e agravando o 

comprometimento da produção de biometano (Monlau et al., 2014; Ribeiro et al., 

2017). 

 

2.5.2.1 Digestão anaeróbia 

 

2.5.2.1.1 Fundamentos do processo 

 

A DA é um processo biológico complexo no qual a matéria orgânica é 

decomposta na ausência de oxigênio molecular, por meio da ação sinérgica de grupos 

distintos de microrganismos. Essa degradação resulta, predominantemente, na 

formação de BioCH4 e CO2, além de menores quantidades de outros gases como 

sulfeto de hidrogênio (H2S), hidrogênio (H2), amônia (NH3) e vapor d’água (H2O) 

(Harper; Pohland, 1986; Moraes; Zaiat; Bonomi, 2015). 

O processo foi inicialmente descrito por Jan Baptista Van Helmont no século 

XVII, que observou a produção de gases inflamáveis a partir da decomposição de 

materiais orgânicos (Horan; Yaser; Wid, 2018). Posteriormente, em 1776, Alessandro 

Volta confirmou que a produção de gás estava associada ao processo fermentativo e 

era proporcional à quantidade de matéria orgânica em decomposição (Deublein; 

Steinhauser, 2011; Horan; Yaser; Wid, 2018). O interesse pela tecnologia aumentou 

globalmente a partir da década de 1970, impulsionado pelas crises energéticas e pela 

crescente preocupação ambiental quanto à dependência de fontes fósseis 

(Alburquerque et al., 2012; Atelge et al., 2020). 

A DA pode ser descrita em até nove etapas microbianas distintas, conforme 

proposto por Harper e Pohland (1986), e simplificadas em cinco fases principais: 
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hidrólise, acidogênese, acetogênese, metanogênese e sulfetogênese (O’Flaherty; 

Collins; Mahony, 2006; Atelge et al., 2020; Sommer et al., 2013), conforme ilustrado 

na Figura 6. 

 

Figura 6 - Etapas básicas e grupos microbianos envolvidos no processo de digestão anaeróbica 

 

Fonte: Adaptado de Harper; Pohland (1986), Atelge et al. (2020) e Moraes; Zaiat; Bonomi (2015). 

 

(a) Hidrólise 

 

A hidrólise representa a etapa inicial da DA, sendo essencial para a conversão 

de macromoléculas orgânicas complexas (como carboidratos, lipídeos, proteínas e 

lignocelulose) em compostos solúveis de baixo peso molecular, como açúcares 

simples, ácidos graxos e aminoácidos (Rehman et al., 2019; Sommer et al., 2013). 

Este processo ocorre por meio da ação de enzimas extracelulares, como celulases, 

xilanases, proteases e lipases, liberadas por bactérias hidrolíticas (Kainthola; 

Kalamdhad; Goud, 2019). 
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A taxa de hidrólise depende diretamente da natureza do substrato. Para 

materiais lignocelulósicos, como o BCA, essa etapa pode ser limitante da taxa global 

do processo (Atelge et al., 2020; Kunz; Steinmetz; Amara, 2019). 

(b) Acidogênese 

 

Durante a acidogênese, os produtos da hidrólise são fermentados por bactérias 

acidogênicas, resultando na produção de AGVs como ácido acético, propiônico, 

butírico, bem como álcool (principalmente etanol), cetonas, H2, H2S e CO2 (Li; Chen; 

Wu, 2019). Essa fase também gera novas células bacterianas e é crítica para o 

equilíbrio do sistema. 

 

(c) Acetogênese 

 

Nesta etapa, os AGVs formados anteriormente são convertidos em acetato, 

CO2 e H2 por bactérias acetogênicas (Rajendran et al., 2020). A sintrofia entre essas 

bactérias e as arqueias metanogênicas garante a estabilidade da conversão. Além 

disso, bactérias homoacetogênicas podem utilizar CO2 e H2 para formar acetato, 

contribuindo para o fornecimento do principal substrato da metanogênese (Aquino; 

Chernicharo, 2005; Kunz; Steinmetz; Amara, 2019). 

 

(d) Metanogênese 

 

A metanogênese é a etapa final do processo, conduzida por arqueias 

metanogênicas que convertem acetato (via metanogênese acetoclástica) ou H2 + CO2 

(via metanogênese hidrogenotrófica) em CH₄ e CO₂ (Rajendran et al., 2020; Von 

Sperling, 2016). As vias acetoclástica e hidrogenotrófica operam simultaneamente, 

sendo a primeira responsável por cerca de 70% da produção de metano (Gomez 

Camacho; Ruggeri, 2018). 

 

(e) Sulfetogênese 

 

Em presença de compostos sulfurados, como sulfato (SO4
2-), as bactérias 

redutoras de sulfato (BRS) competem com os microrganismos metanogênicos pelos 

substratos, redirecionando o fluxo de H2 e acetato para a formação de H2S (Chen et 
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al., 2014; Jiménez et al., 2018). A competição pode reduzir significativamente a 

produção de metano e alterar a eficiência do processo (Chernicharo, 2016; Callado; 

Damianovic; Foresti, 2017). 

2.5.2.1.2 Produtos: biogás e biometano 

 

O biogás é uma fonte energética renovável obtida por meio da DA de resíduos 

orgânicos. Composto principalmente por metano (CH₄) e dióxido de carbono (CO₂), o 

biogás bruto necessita passar por um processo de purificação, conhecido como 

upgrading, para remoção de impurezas como sulfeto de hidrogênio (H₂S), umidade e 

traços de compostos voláteis (CIBiogás, 2023; Empresa de Pesquisa Energética, 

2023).  

Após a purificação, o biogás é convertido em BioCH4, um combustível versátil 

com aplicações industriais, veiculares e energéticas, possui alto poder calorífico 

inferior (PCI ≈ 50 kJ/g), o que o torna altamente atrativo como substituto ao gás natural 

(Faber, 2021; U.S. Energy Information Administration, 2022). As tecnologias de 

produção incluem a digestão anaeróbica de resíduos orgânicos, gaseificação de 

biomassa e processos Power-to-Gas (Hagos et al., 2017; Zhao; Xu; Wang, 2019). No 

Brasil, o biometano a ser comercializado que apresentar composição especificada 

pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), incluindo 

(CH4 > 90%, CO2 < 3% e H2S < 10 mg/m³) (Empresa de Pesquisa Energética, 2023).  

 

2.5.2.2 Efeito do furfural sobre a produção de biogás e biometano 

 

A maior parte dos estudos envolvendo compostos inibitórios foca na elucidação 

dos efeitos do FF e outros subprodutos da hidrólise ácida ou hidrotérmica sobre a 

produção biológica de hidrogênio, principalmente em processos de fermentação 

escura (Akobi; Hafez; Nakhla, 2016; Lin et al., 2020; Monlau et al., 2014; Muñoz-Páez 

et al., 2019; Quéméneur et al., 2012; Siqueira; Reginatto, 2015; Sun et al., 2019). 

Nessas investigações, tem-se observado que a presença de FF altera a composição 

da microbiota fermentativa, promovendo o aumento relativo da abundância de 

espécies como Clostridium bifermentans, Clostridium butyricum, Clostridium 

sartagoforme e Lactobacillus (Muñoz-Páez et al., 2019; Quéméneur et al., 2012). 

Entretanto, quando se trata do efeito do furfural na DA com foco na produção 

de BioCH4, os estudos ainda são limitados. Dentre os poucos relatos encontrados na 
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literatura destacam-se os trabalhos de Barakat et al. (2012), Ghasimi et al. (2016) e 

Sun et al. (2019), os quais investigaram a influência de inibidores furânicos, incluindo 

o FF sobre a metanogênese. Esses estudos também demonstram uma lacuna 

significativa no que se refere à identificação da comunidade microbiana metanogênica 

presente em sistemas anaeróbios contendo furfural como co-substrato ou 

contaminante. 

Contudo, a influência do FF na DA não é linear nem totalmente compreendida 

pela literatura atual. Evidências sugerem que seu impacto depende da concentração 

do composto, da composição do inóculo e das condições operacionais. Altas 

concentrações (≥ 3 g·L⁻¹) são frequentemente associadas à inibição severa da 

metanogênese (Barakat et al., 2012; Araújo et al., 2024a,b). Por outro lado, 

concentrações moderadas ou baixas têm apresentado efeitos inesperadamente 

positivos, sugerindo uma possível ação sinérgica na produção de biogás e BioCH4 

(Caroca et al., 2021; Araújo et al., 2024a,b). 

Essa ambiguidade é bem ilustrada por estudos contrastantes. Por exemplo, 

Barakat et al. (2012) observaram uma inibição de 72,8% na produção de BioCH4 ao 

utilizar 1,0 g·L⁻¹ de FF combinado com 1,0 g·L⁻¹ de Xil. Já Araújo et al. (2024a), 

utilizando 5,0 g·L⁻¹ de xilose com 1,2 g·L⁻¹ de FF, relataram uma redução de apenas 

27,9% no rendimento acumulado máximo de BioCH4 (Pm). 

Mais ainda, na concentração de 0,6 g·L⁻¹ de FF, Araújo et al. (2024a) relataram 

um aumento de 5,4% em Amáx, resultado que está em concordância com Ghasimi et 

al. (2016), que observaram melhora no rendimento de BioCH4 sob 0,8 g·L⁻¹ de FF, em 

condições mesofílicas e termofílicas. 

Adicionalmente, os resultados de Sun et al. (2019) evidenciam que 

combinações binárias de substratos intermediários da acetogênese (como ácido 

acético ou etanol) com FF apresentam menor efeito inibitório sobre a produção de 

BioCH4 quando comparadas a misturas ternárias contendo FF e outro inibidor 

adicional, como a Va. Tal observação reforça a complexidade da interação entre 

compostos inibitórios e destaca a necessidade de investigação sistemática das 

sinergias ou antagonismos entre diferentes subprodutos presentes nos hidrolisados 

hemicelulósicos. 

O FF também pode ser co-metabolizado e convertido em intermediários menos 

tóxicos, como álcool furfurílico (AF), ácido furóico (AFo) e ácido acético (AAc) (Figura 
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7), este último, um substrato central na via acetoclástica da metanogênese (Sun et al., 

2019). 

 

Figura 7 - Bioconversão do furfural e intermediários 

 

Fonte: Adaptado, Rivard e Grohmann (1991) 
 

A conversão biológica do FF sob condições anaeróbias, com formação de 

intermediários como AF, AFo e AAc, representa um processo-chave de oxirredução 

com implicações diretas na mitigação da toxicidade do FF em sistemas de DA. Essa 

biotransformação não apenas reduz os efeitos inibitórios do FF sobre microrganismos 

sensíveis, mas também favorece a eficiência metabólica da microbiota metanogênica 

ao gerar metabólitos mais assimiláveis. O processo é predominantemente mediado 

por reações redutivas dependentes de cofatores redox, como NADH/NAD⁺ e 

NADPH/NADP⁺ (Guarnieri et al., 2017; Rodríguez et al., 2021; Tsuge et al., 2014; 

Zhang; Han; Ezeji, 2012; Zheng et al., 2006). 

Dentre os produtos dessa conversão, o AF é amplamente reportado na 

literatura, sendo detectado em diversos sistemas microbianos. Boopathy (2009) 

demonstrou que concentrações de FF de até 1,4 g·L⁻¹ estimularam o crescimento de 

Methanococcus sp., promovendo uma conversão quase estequiométrica de FF em 

AF. Essa transformação favoreceu a atividade de arqueias metanogênicas 
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acetoclásticas, geralmente inibidas pelo FF, resultando em aumento significativo da 

produção de BioCH4. 

Resultados similares foram observados com Clostridium acetobutylicum ATCC 

824 e Corynebacterium glutamicum ATCC 13032, ambos com elevada capacidade de 

reduzir FF a AF sob condições anaeróbias. Zhang, Han e Ezeji (2012) verificaram que, 

em C. acetobutylicum, a redução do FF favoreceu a regeneração de NAD⁺, atuando 

como aceptor final de elétrons em uma reação de dois elétrons (2e⁻), o que 

impulsionou a glicólise e o crescimento celular. De modo análogo, Tsuge et al. (2014) 

demonstraram que C. glutamicum, ainda que classicamente associado a metabolismo 

aeróbio, foi capaz de operar essa conversão em condições anaeróbias, com redução 

significativa nas razões NADH/NAD⁺ e NADPH/NADP⁺, sugerindo a presença de 

enzimas redutivas endógenas com alta afinidade pelo FF. 

Complementarmente, Rodríguez et al. (2021) identificaram que Bacillus cereus, 

uma bactéria anaeróbia facultativa, foi capaz de converter FF por meio de aldeído 

redutases e álcool desidrogenases, com alta eficiência mesmo em concentrações 

superiores a 3,8 g·L⁻¹. A presença de glicose como co-substrato foi fundamental para 

a regeneração de NAD⁺ e, consequentemente, para o metabolismo redutivo do FF. 

Contudo, observou-se que concentrações excessivas de glicose reduziram a taxa de 

conversão e a produção de AF, evidenciando o papel limitante da natureza e 

concentração do co-substrato no processo. 

A literatura enfatiza a importância dos cofatores redox (NAD(P)H/NAD(P)⁺), 

uma vez que sua mobilização para a redução do FF pode comprometer o balanço 

redox celular. Esse desequilíbrio impacta negativamente processos metabólicos 

centrais, como glicólise, biossíntese de solventes e regeneração energética, podendo 

inclusive levar à interrupção do metabolismo celular (Zhang; Han; Ezeji, 2012). 

Em sistemas compostos por consórcios microbianos complexos, os compostos 

AF, AFo e AAc atuam como intermediários no metabolismo do FF até sua conversão 

final em BioCH₄ e dióxido de carbono (CO₂). Rivard e Grohmann (1991) 

demonstraram que, em determinados consórcios anaeróbios, o FF foi 

sequencialmente transformado por rotas específicas, conforme apresentado na Figura 

7 com aumento na proporção de microrganismos metanogênicos adaptados. Essa 

adaptação sugere um mecanismo natural de tolerância à presença de compostos 

lignocelulósicos inibitórios, garantindo a continuidade e a eficiência do processo de 

digestão anaeróbia mesmo em ambientes adversos. 
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Dessa forma, embora o FF seja amplamente citado como um agente inibidor 

da metanogênese, ainda não há consenso na literatura quanto aos limiares exatos de 

toxicidade, tampouco sobre os efeitos sinérgicos em diferentes cenários operacionais. 

Tais lacunas apontam para a necessidade urgente de estudos sistemáticos que 

considerem a natureza do inóculo, capacidade de conversão do FF em seus 

intermediários, o tempo de exposição, a presença de co-substratos e o perfil 

metabólico da microbiota. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 LOCAL DE DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

 

O presente estudo experimental foi conduzido nos laboratórios de Saneamento 

Ambiental (LSA) e de Biologia Molecular e Tecnologia Ambiental (LABIOTA), ambos 

pertencentes à Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), em Recife–PE. 

 

3.2 INÓCULO: ORIGEM E CARACTERÍSTICAS  

 

O inóculo empregado foi lodo granular anaeróbio proveniente de um reator de 

circulação interna (BIOPAQ®IC, PAQUES), (Figura 8), operando em condições 

mesofílicas (37 ± 1 °C) para o tratamento de efluente da indústria cervejeira, localizado 

no município de Itapissuma-PE.  

 

Figura 8 - Reator BIOPAQ®IC utilizado para obtenção do lodo 
granular anaeróbio (a) e coleta do lodo (b). 

 

Fonte: O Autor (2025) 
 

Após a coleta, o lodo granular anaeróbio proveniente do reator da cervejaria 

(LCE) foi submetido a um processo de elutriação. O procedimento consistiu na 

homogeneização do lodo com água deionizada, seguida por etapas de decantação 

por gravidade, nas quais o sobrenadante foi cuidadosamente descartado. O processo 
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foi repetido sucessivamente até que a fase líquida superficial apresentasse aspecto 

visualmente límpido, assegurando a concentração da biomassa ativa no fundo do 

recipiente. 

Após o processo de elutriação, o lodo foi incubado a 30 ± 1 °C em sala 

termostatizada para compensar a produção de metano ou de qualquer outro produto 

a partir da biodegradabilidade de matéria orgânica residual (Holliger et al. 2016). 

Posteriormente, uma alíquota foi retirada para fins de caracterização físico-química. A 

caracterização incluiu os seguintes parâmetros: pH (Eletrométrico, 4500-H+ B), 

sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV) e sólidos fixos (SF) (Gravimétrico, 2540 B; D; 

E), alcalinidade total e parcial (Titulométrico, 2320 B) descritos no Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), os valores da 

caracterização do inóculo estão na Tabela 3. Todas as análises foram realizadas em 

triplicata. Após caracterização, o LCE foi acondicionado a 20 °C, sob condições 

anaeróbias, até sua utilização experimental. 

 
Tabela 3 - Caracterização físico-química do LCE. 

Parâmetros Valores 

pH 7,45 

Sólidos totais (g.L-1) 45,90 ± 0,20 

Sólidos totais voláteis (g.L-1) 83,30 ± 2,11 

Alcalinidade total (g CaCO3.L-1) 1261,86 

Alcalinidade parcial (g CaCO3.L-1) 793,08 

Fonte: O Autor (2025). 

 

3.3 PROJETO EXPERIMENTAL 

 

3.3.1 Delineamento dos ensaios 

 

Todos os experimentos foram conduzidos seguindo as diretrizes da norma VDI 

4630 (2016). Os ensaios foram executados com o objetivo de avaliar o efeito de 

diferentes concentrações de FF sobre a produção acumulada de biogás e BioCH4, 

tanto na presença quanto na ausência de Xil. 

As concentrações de FF testadas (0,6; 1,2; 2,6 e 3,6 g·L⁻¹) foram definidas com 

base em valores tipicamente encontrados em HHBC submetidos a pré-tratamentos 

ácido e hidrotérmico, conforme discutido anteriormente (Tabela 2, Seção 2.4.1). A Xil, 
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representando um açúcar monomérico predominante da fração C5 dos HHBC, foi 

utilizada como substrato modelo na concentração de 5,0 g·L⁻¹, conforme estabelecido 

por De Sá et al. (2020) e Quéméneur et al. (2012). A Tabela 4 apresenta o 

delineamento dos ensaios, com as respectivas concentrações de FF e Xil aplicadas 

em cada tratamento. 

 

Tabela 4 - Delineamento experimental: concentrações de xilose e furfural utilizadas nos ensaios de 
batelada para avaliação da produção de biogás e biometano. 

Ensaio Xil (g.L-1) FF (g.L-1) 

5,0 Xil* 5,0 0,0 

0,6 FF* 0,0 6,0 

1,2 FF* 0,0 1,2 

2,6 FF* 0,0 2,6 

3,6 FF* 0,0 3,6 

5,0 Xil + 0,6 FF 5,0 0,6 

5,0 Xil + 1,2 FF 5,0 1,2 

5,0 Xil + 2,6 FF 5,0 2,6 

5,0 Xil + 3,6 FF 5,0 3,6 

*Ensaios de controle. 
Fonte: O Autor (2025). 

 

3.3.2 Ensaios de biodigestão 

 

 Os ensaios em batelada foram realizados em triplicata, operados em condições 

mesofílicas em frascos de borossilicato de 250 mL e com volume de trabalho mantido 

em torno de 215 mL e headspace em 30%. Os ensaios tiveram duração de 85 dias. 

Todos os reatores foram inoculados com LCE na concentração de 1,0 g.SV.L-1. 

Macronutrientes: KH2PO4 (140 mg.L-1); NH4Cl (110 mg.L-1); MgSO4.7H2O (100 

mg.L-1); Na2HPO4 (150 mg.L-1) e micronutrientes: FeCl36H2O (3330 mg.L-1); ZnCl2 (50 

mg.L-1 ); CuCl2·2H2O (30 mg.L-1); MnCl2·4H2O (500 mg.L-1); AlCl3.6H2O (90 mg.L-1); 

CoC2·6H2O (2000 mg.L-1); (NH4)6Mo7O24·4H2O (50 mg.L-1) e HCl (1mL.L-1) foram 

adicionados, segundo proposto por Siqueira; Reginatto, (2015) e De Sá et al. (2013), 

respectivamente; assim como extrato de levedura (0,10 g.L-1) e resazurina (200 mg.L-

1) de acordo com Florencio et al. (1993). O pH inicial foi ajustado para 8,0 por meio de 

adição de NaOH 40% (m/m) ou HCl (1M). Após o ajuste os reatores foram tamponados 

com bicarbonato de sódio (1gNaHCO3.gDQOadd
-1).  
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Todos os frascos foram lacrados com tampa e borracha de isobutileno isopreno 

e, posteriormente, purgados com gás N2 durante 2 minutos para garantir condições 

de anaerobiose. Os reatores foram agitados a 120 rpm e incubados em uma sala 

termostatizada a 35 ± 1°C. 

 

3.4 MÉTODOS ANALÍTICOS 

 

3.4.1 Caracterização da fração gasosa 

 

A composição da fração gasosa gerada nos reatores foi analisada por 

cromatografia gasosa (GC), utilizando o equipamento GC-2014 (Shimadzu Scientific 

Instruments). Os principais constituintes monitorados foram hidrogênio (H2), nitrogênio 

(N2), metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2). As condições operacionais do método 

cromatográfico estão descritas na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Condições cromatográficas para análise da composição do biogás. 

Coluna 
Carboxen® 1010PLOT (Supelco) 

(30 m x 0,52 mm x 30 µm) 

Temperatura de injeção 200 °C 

Modo de injeção Split 5:1 

Gás de arraste Argônio 

Fluxo do gás 3,5 mL/min 

Rampa de temperatura 35 ºC/min, 24 ºC por 1 min até 170ºC  

Detector Detector de condutividade térmica (TCD) 

Temperatura do detector 250 °C 

Tempo total de análise 7,6 min 

Fonte: O Autor (2025) 

 

Antes de cada análise, o volume de biogás acumulado no headspace dos 

reatores foi deslocado utilizando uma seringa de vidro com conexão metálica (Luer 

Metal, Arti Glass), conforme Figura 9a. Os reatores foram removidos da estufa apenas 

no momento da coleta, de forma a manter as condições termofílicas estáveis. 

Uma amostra de 200 µL de biogás foi retirada do headspace de cada reator 

com o auxílio de uma seringa de 1 mL (13×0,45 mm, Descarpack) acoplada a uma 

válvula de gás (Mininert®, Supelco) e imediatamente injetada no cromatógrafo a gás 

https://www.sigmaaldrich.com/BR/pt/product/supelco/25467
https://www.sigmaaldrich.com/BR/pt/product/supelco/25467
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(Figura 9). As análises foram realizadas duas vezes por semana, permitindo o 

monitoramento da evolução da composição gasosa ao longo do tempo. 

 

Figura 9 - Procedimento para medição do volume e composição do biogás: seringa de vidro utilizada 
para deslocamento do biogás (a); medição do volume (b) e, seringa com válvula utilizada para coleta 
(c) e injeção de biogás no GC (d). 

 

Fonte: O Autor (2025). 

 

3.4.2 Caracterização da fração líquida 

 

Todos os reagentes utilizados nos experimentos são padrões cromatográficos 

adquiridos da Sigma-Aldrich (Brasil), como D-xilose (Xil), ácido acético (AAc), ácido 

propanóico (AP), ácido isobutanóico (AIb), ácido butanóico (AB), ácido pentanócio 

(APen), ácido hexanóico (AH), Furfural (FF) e seus intermediários: álcool furfurílico 

(AF), ácido furoico (AFo). 

 As análises para determinação das concentrações de Xil foram realizadas por 

cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) utilizando equipamentos Shimadzu e 

Agilent 1100 série. A quantificação de Xil foi realizada com detector de índice de 

refração (RID-20A, Shimadzu). 

Para a execução das análises cromatográficas mencionadas, as amostras 

foram coletadas (aproximadamente 2 mL), transferidas para microtubos tipo 

Eppendorf, e centrifugadas em centrífuga HERMLE Z 306 (Labortechnik GmbH) a 

14.000 rpm por 10 minutos. Em seguida, o sobrenadante foi filtrado com filtros de 

seringa de celulose regenerada (0,45 µm) e diluído conforme necessário para 

posterior análise. 
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A quantificação dos AGVs — AAc, AP, AIb, AB, APen e AH —, bem como dos 

compostos furânicos (FF, AF e AFo) foi realizada por cromatografia gasosa (GC), 

utilizando um cromatógrafo Agilent 7890A, equipado com sistema de injeção 

automática, injetor split/splitless e detector de espectrometria de massas por ionização 

por elétrons (MS – modelo 7975C, Agilent). O gás de arraste utilizado foi hélio com 

fluxo de 1 mL.min-1, com modo de injeção split 10:1, temperatura do injetor e linha da 

transferência de 250ºC, temperatura do analisador de massas quadrupolo 150ºC, 

temperatura da fonte 230ºC, temperatura inicial da coluna de 100ºC por 1 min. A 

rampa de temperatura foi ajustada para 8ºC.min-1 até 150ºC por 1 min.; 35C°.min-1 até 

200ºC por 8 min. e tempo de análise 18 min. 

As análises de demanda química de oxigênio (DQO) foram realizadas pelo 

método colorimétrico 5220 D, enquanto as determinações de pH foram realizadas pelo 

método eletrométrico 4500-H⁺ B (APHA, 2017). As medições de DQO foram feitas nas 

soluções para estimar a DQO adicionada (DQOadd) para tamponamento dos reatores 

e o pH foi aferido no início (dia zero) e ao final dos testes. 

 

3.5 DETERMINAÇÃO DO RENDIMENTO DE BIOGÁS E BIOMETANO 

 

A produção acumulada de biogás e BioCH4 em cada ensaio foi determinada a 

partir do volume diário produzido e da respectiva composição gasosa do headspace. 

O volume de biogás foi medido utilizando uma seringa de vidro aplicando-se o método 

de deslocamento do êmbolo, conforme descrito por Owen et al. (1979). A composição 

gasosa foi determinada por cromatografia gasosa, conforme as condições detalhadas 

anteriormente na Seção 3.4.1. 

 O volume de BioCH4 foi calculado usando a Equação 1, proposta por (LOGAN 

et al., 2002), onde 𝑉𝑔,𝑖 e 𝑉𝑔,𝑖−1 são respectivamente o volume acumulado de BioCH4 

no tempo atual e anterior, 𝐶𝑔,𝑖 e 𝐶𝑔,𝑖−1 são o percentual de BioCH4 medidos por 

cromatografia gasosa no headspace do reator no intervalo atual e no anterior, 𝑉𝐺,𝑖 e 

𝑉𝐺,𝑖−1 são respectivamente o volume acumulado de biogás no tempo atual e anterior 

e 𝑉𝑔 o volume de headspace no reator. Todos os valores de volume foram corrigidos 

em condições normais de temperatura e pressão (CNTP) e tomados em NmL. 

 

𝑉𝑔,𝑖 =  𝑉𝑔,𝑖−1 + 𝐶𝑔,𝑖(𝑉𝐺,𝑖 − 𝑉𝐺,𝑖−1) + 𝑉𝑔(𝐶𝑔,𝑖 − 𝐶𝑔,𝑖−1)     (1) 
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A partir dos valores obtidos na Equação (1) foram calculados os rendimentos 

acumulados de biogás e BioCH4 conforme a Equação 2 e 3, em que 𝑅𝑔,𝑖 e 𝑅𝐺,𝑖 são, 

respectivamente, os rendimentos acumulados diários de BioCH4 e biogás em NmL de 

CH4.gSV-1 e NmL de Biogás.gSV-1, e 𝑄𝐿 a quantidade de inóculo adicionado em cada 

reator em g. 

 

𝑅𝑔,𝑖 =
𝑉𝑔,𝑖

𝑄𝐿
            (2) 

 

𝑅𝐺,𝑖 =
𝑉𝐺,𝑖

𝑄𝐿
            (3) 

 

3.6 MODELAGEM CINÉTICA 

 

A equação de Gompertz modificada, Equação 4, foi utilizada para determinar 

os parâmetros cinéticos via regressão de dados experimentais do rendimento 

cumulativo de biogás e BioCH4, em que 𝑃 é o rendimento do biogás no tempo 𝑡, 𝑃𝑚 é 

o potencial máximo de rendimento, 𝑅𝑚 taxa máxima de produção, 𝜆 representa a fase 

lag e 𝑒 a constante de Euler (≈2,718). Tal modelo é amplamente utilizado em 

pesquisas semelhantes para prevê comportamento sigmoidal na produção acumulada 

de biogás e BioCH4 (Akobi; Hafez; Nakhla, 2016; Baêta, et al., 2016a,b; Caroca et al., 

2021).  

 

𝑃 =  𝑃𝑚𝑒𝑥𝑝 {−𝑒𝑥𝑝 [
𝑅𝑚

𝑃𝑚
𝑒(𝜆 − 𝑡) + 1]}       (4) 

 

A validade do modelo foi verificada pelo coeficiente de determinação (R 2). A 

modelagem foi realizada empregando o software OriginLab v10 (OriginLab 

Corporation, Northampton, MA, EUA).  

 

3.7 ESTIMATIVA DA CONCENTRAÇÃO INIBITÓRIA – CI 50 

 

 Com base em Siqueira; Reginato, (2015), a partir dos dados da velocidade 

máxima de rendimento de biogás e BioCH4 obtidos por meio do modelo de Gompertz 

modificado, foi determinada a razão entre a velocidade máxima de cada ensaio 
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contendo Xil e diferentes concentrações de FF e a velocidade máxima do ensaio 

controle, que continha apenas Xil. Essa normalização dos resultados seguiu a 

Equação 5. 

 

𝑅𝑚𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =
𝑅𝑚𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟

𝑅𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
         (5) 

 

 Onde: 𝑅𝑚𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟 e 𝑅𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 representam, respectivamente, a velocidade 

máxima de produção de Biogás ou BioCH4 nos ensaios contendo  Xil e diferentes 

concentrações de FF, e no ensaio controle contendo apenas Xil. 

 A partir desses dados, foi construída uma curva relacionando a velocidade 

relativa de rendimento às diferentes concentrações dos inibidores, ajustando-se os 

resultados a equações polinomiais. Com base nessas equações, foi estimada a 

concentração do inibidor capaz de reduzir a velocidade relativa de produção dos 

biogases em 50%, denominada CI50 (Yu; Fang, 2001; Siqueira; Reginato, 2015). O 

ajuste dos dados foi realizado utilizando o software OriginLab v10. 

 

3.8 AVALIAÇÃO DO SINERGISMO OU ANTAGONISMO  

 

Para avaliar o efeito sinérgico ou antagônico da mistura dos substratos (Xil e 

FF), com base nos valores de rendimento máximo de BioCH₄ (𝑃𝑚), fornecidos pelo 

modelo de Gompertz Modificado, utilizou-se o Índice de Sinergia (IS), conforme 

Equação (6), Donoso-Bravo et al. (2019):  

 

𝐼𝑆 =  
𝐵𝑖𝑜𝐶𝐻4𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜

𝐵𝑖𝑜𝐶𝐻4𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
         (6) 

 

O valor de BioCH₄ esperado foi obtido de forma proporcional, a partir dos 

rendimentos individuais dos substratos isolados (Xil e FF), de acordo com a Equação 

(7): 

 

𝐵𝑖𝑜𝐶𝐻4𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = ∑ 𝐵𝑖𝑜𝐶𝐻4(𝑆𝑖) ∗ %𝑆𝑖       (7) 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479704001835?casa_token=Y9jq4Et9KyUAAAAA:gC8QfN1xISjbsxBY4OAmOCiMcWLKY38MuNm37b3Dlspdukb27mizKJ3w91dzaJyaaeTx3l35Cw#bib18
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Onde BioCH₄(Sᵢ) representa o rendimento de BioCH4 (NmL·gSV⁻¹) da digestão 

individual de cada substrato, e %Sᵢ é a proporção de cada substrato presente na 

mistura Tabela 6.  

 

Tabela 6 - Proporção em massa de xilose e furfural nos ensaios de co-digestão anaeróbia em 
reatores de 215 mL 

Ensaio Xil (g) FF (g) % Xil % FF 

5,0 Xil + 0,6 FF 1,075 0,129 89,30% 10,70% 

5,0 Xil + 1,2 FF 1,075 0,258 80,60% 19,40% 

5,0 Xil + 2,6 FF 1,075 0,559 65,80% 34,20% 

5,0 Xil + 3,6 FF 1,075 0,774 58,10% 41,90% 

Fonte: O Autor (2025). 

 

Valores de IS superiores a 1 indicam sinergismo, enquanto valores inferiores 

indicam antagonismo metabólico. 

 

3.9 ESTIMATIVA DO POTENCIAL BIOQUÍMICO TEÓRICO DE BIOMETANO (PBT 

BIOCH4) 

 

O PBTBioCH₄ foi determinado com base na estequiometria da conversão de 

Xil (C₅H₁₀O₅) e FF (C₅H₄O₂), considerando o volume e a massa efetivamente 

adicionada aos ensaios (em 215 mL de meio). Considerou-se que 1g de Xil gera 373 

mL de BioCH4 e que 1g de FF gera 583 mL de BioCH4. O PBTBioCH₄ foi obtido 

multiplicando-se a massa (g) pelo fator de conversão correspondente, conforme 

Tabela 7. 

O potencial combinado (Xil + FF) foi obtido somando-se os volumes teóricos 

individuais, resultando nos potenciais mostrados para cada ensaio com mistura. Por 

fim, o potencial teórico (%) foi calculado pela razão entre o volume acumulado de 

BioCH4 obtido experimentalmente e o volume teórico previsto.  

 

 

 



51 
 

Tabela 7 - Potencial teórico de produção de BioCH₄ baseado na estequiometria da conversão dos 
substratos xilose e furfural, conforme as concentrações adicionadas em 215 mL de volume reacional 

Ensaio Xil (g.L-1) FF (g.L-1) 

Massa de 

Xilose (g) em 

215 mL 

Massa de 

FF (g) em 

215 mL 

BioCH₄ Teórico Total 

(NmL 

BioCH4.gsubstrato-1) 

5,0 Xil* 5,0 0,0 1,075 0,000 400,975 

0,6 FF* 0,0 0,6 0,000 0,129 752,07 

1,2 FF* 0,0 1,2 0,000 0,258 150,414 

2,6 FF* 0,0 2,6 0,000 0,559 325,897 

3,6 FF* 0,0 3,6 0,000 0,774 451,842 

5,0 Xil + 0,6 FF 5,0 0,6 1,075 0,129 476,182 

5,0 Xil + 1,2 FF 5,0 1,2 1,075 0,258 551,389 

5,0 Xil + 2,6 FF 5,0 2,6 1,075 0,559 726,872 

5,0 Xil + 3,6 FF 5,0 3,6 1,075 0,774 852,817 

*Controles apenas com um tipo de substrato. 
Fonte: O Autor (2025). 

 

3.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

 

Para avaliar a diferença significativa ou não entre os grupos dos ensaios 

investigados, preliminarmente, avaliou-se a premissa de normalidade dos dados, por 

meio do teste de Shapiro-Wilk. Diante da violação dessa premissa, optou-se pela 

utilização do teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, com nível de significância de 

5% (p < 0,05), para identificar possíveis diferenças univariadas entre os grupos. 

Quando o teste de Kruskal-Wallis indicou diferenças estatisticamente 

significativas, foi realizado o teste post-hoc de Dunn, com correção dos valores de p 

pelo método de Bonferroni, a fim de determinar quais pares de grupos apresentavam 

diferenças significativas. Todas as análises foram conduzidas no ambiente estatístico 

R (R Core Team, 2024), e os resultados foram apresentados por meio de 

representações gráficas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 EFEITO DO FURFURAL SOBRE O RENDIMENTO EXPERIMENTAL, 

POTENCIAL TEÓRICO E SINERGISMO DE BIOGÁS E BIOCH₄ 

 

4.1.1 Rendimentos e modelagem cinética de biogás e biometano 

 

A avaliação dos ensaios em batelada conduzidos por 85 dias demonstrou o 

efeito do furfural FF, em diferentes concentrações, sobre o rendimento acumulado de 

biogás e BioCH4, tanto na presença quanto na ausência de Xil, conforme Figura 10.  

 

Figura 10 - Ensaios cinéticos para avaliar o rendimento de Biogás (A) 
e BioCH4 (B), na presença de furfural em diferentes concentrações, 
usando xilose como substrato. 
(A) 

 
(B) 

 
Fonte: O Autor (2025) 
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Os parâmetros cinéticos estimados pelo modelo de Gompertz modificado estão 

apresentados nas Tabela 8 e Tabela 9; com base nelas e na Figura 10, observou-se 

que nos controles contendo exclusivamente Xil (5,0 g·L⁻¹), os rendimentos máximos 

estimados foram de 9032,85 NmL de biogás·gSV⁻¹ e 1390,05 NmL de BioCH₄·gSV⁻¹, 

com taxas máximas de rendimento (Rm) de 207,20 e 45,02 NmL·gSV⁻¹·dia⁻¹, 

respectivamente.  

 

Tabela 8 - Parâmetros cinéticos para o rendimento de Biogás pelo modelo de Gompertz Modificado 

Ensaio 
Pm  

(NmL de 
Biogás.gSV-1) 

Rm  
(NmL de Biogás.gSV-

1.Dia-1) 

λ  
(Dias) 

R² 

5,0 Xil (Controle) 9032,85 207,20 0,07 0,990 

0,6 FF (Controle) 3996,09 190,60 1,33 0,990 

1,2 FF (Controle) 7321,60 171,58 1,53 0,992 

2,6 FF (Controle) 7999,04 139,39 2,23 0,995 

3,6 FF (Controle) 311,63 35,73 31,22 0,993 

5,0 Xil + 0,6 FF 12125,14 218,35 0,36 0,994 

5,0 Xil + 1,2 FF 16062,21 179,24 -0,98 0,987 

5,0 Xil + 2,6 FF 14874,60 195,00 3,06 0,993 

5,0 Xil + 3,6 FF 1711,55 174,25 24,63 0,996 

Fonte: O Autor (2025). 
 

Tabela 9 - Parâmetros cinéticos para o rendimento de BioCH4 pelo modelo de Gompertz Modificado 

Ensaio 
Pm 

(NmL de BioCH4.gSV-

1) 

Rm 
(NmL de BioCH4.gSV-1.Dia-

1) 

λ 
(Dias) 

R² 

5,0 Xil (Controle) 1390,05 45,02 9,87 0,972 

0,6 FF (Controle) 289,58 21,26 9,72 0,994 

1,2 FF (Controle) 714,30 24,71 19,08 0,960 

2,6 FF (Controle) 346,02 6,99 24,74 0,986 

3,6 FF (Controle) - - - - 

5,0 Xil + 0,6 FF 2146,55 65,33 15,08 0,994 

5,0 Xil + 1,2 FF 2898,11 53,72 34,08 0,986 

5,0 Xil + 2,6 FF 2421,40 68,50 31,68 0,998 

5,0 Xil + 3,6 FF - - - - 

Fonte: O Autor (2025). 

 

Por outro lado, os ensaios contendo apenas FF apresentaram rendimento 

variável em função da concentração. Em concentrações entre 0,6 e 2,6 g·L⁻¹, 

observou-se rendimento significativa de biogás e BioCH₄, sugerindo que o FF foi 

parcialmente metabolizado. Os valores estimados de Pm para o BioCH₄ nas 

concentrações 0,6, 1,2 e 2,6 g·L⁻¹, foram de 289,58 NmL·gSV⁻¹, 714,30 NmL·gSV⁻¹ e 

346,02 NmL·gSV⁻¹, nesta ordem. Conforme reportado por Barakat et al. (2012), o FF 
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pode ser parcialmente metabolizado por consórcios microbianos em determinadas 

concentrações, atuando como fonte de carbono alternativa para produção de 

biometano, o que foi corroborado pelos resultados observados nos ensaios sem 

adição de substrato convencional. Contudo, na concentração mais elevada (3,6 g·L⁻¹), 

foi observada inibição total da atividade metanogênica, com rendimentos nulos de 

BioCH₄, indicando o limiar de toxicidade do FF sob as condições testadas.  

No ensaio controle contento apenas xilose, o tempo de latência foi 

relativamente curto (λ = 9,87 dias), refletindo a alta biodisponibilidade do substrato e 

a boa adaptação do inóculo às condições do meio. Da mesma forma, os ensaios com 

FF isolado nas concentrações mais baixas (0,6 e 1,2 g·L⁻¹) também apresentaram 

valores de λ próximos ou inferiores a 20 dias (9,72 e 19,08 dias, respectivamente), 

sugerindo uma tolerância microbiana inicial ao composto e uma possível capacidade 

de metabolização do FF. 

A adição de xilose aos testes contendo FF revelou efeito positivo marcante 

sobre o rendimento de biogás e BioCH₄, especialmente nas concentrações 

moderadas de FF. Os valores máximos para o rendimento de BioCH₄ nas 

combinações (5,0 Xil + 0,6 FF, 5,0 Xil + 1,2 FF e 5,0 Xil + 2,6 FF) foram, 

respectivamente, 2146,55 NmL·gSV⁻¹, 2898,11 NmL·gSV⁻¹ e 2421,40 NmL·gSV⁻¹. 

A Rm também foi significativamente elevada, atingindo até 68,50 

NmL·gSV⁻¹·dia⁻¹ no ensaio com 5,0 g·L⁻¹ de xilose e 2,6 g·L⁻¹ de FF. Ainda que o 

tempo de latência (λ) tenha aumentado em algumas condições (por exemplo, 34,08 

dias no ensaio com 1,2 g·L⁻¹ de FF), o volume final de BioCH₄ compensou essa 

desaceleração inicial. 

A combinação de 5,0 g·L⁻¹ de Xil com 3,6 g·L⁻¹ de FF resultou em um 

rendimento de apenas 1696,09 NmL de biogás·gSV⁻¹ e inibição completa da produção 

de BioCH₄, evidenciando um efeito antagônico severo. Esse resultado é consistente 

com a literatura, que indica que concentrações superiores a 3,0 g·L⁻¹ de FF podem 

comprometer a integridade celular, inibir enzimas-chave da metanogênese e interferir 

na atividade de arqueias metanogênicas (Araújo et al., 2024a; Balasundaram et al., 

2022). 
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4.1.2 Estimativa do CI50 

 

Outro parâmetro amplamente utilizado por pesquisadores para avaliar a 

toxicidade de um dado composto é o CI50 (Akobi; Hafez; Nakhla, 2017; Siqueira; 

Reginatto, 2015), que representa a concentração do composto capaz de reduzir em 

50% a velocidade da atividade metabólica do sistema. Para tanto as velocidades de 

rendimento de BioCH4 foram normalizadas em relação a velocidade do controle. Na 

Tabela 10, observa-se os valores de 𝑅𝑚𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 para diferentes concentrações de FF. 

Houve favorecimento da taxa relativa especialmente na concentração de 2,6 g.L-1 de 

FF, enquanto na maior concentração testada a taxa foi nula. 

 

Tabela 10 – Velocidade cinética relativa de rendimento de CH4 

Concentração de FF (g.L-1) Rmrelativo 
0,6 1,45 
1,2 1,19 
2,6 1,52 
3,6 0,00 

Fonte: O Autor (2025) 
 

Os valores de  𝑅𝑚𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 foram ajustados a uma equação polinomial de terceira 

ordem, com as concentrações de FF em mg.L⁻¹, conforme gráfico da Figura 11, 

permitindo a estimativa do CI50, que foi determinado em 3,4 g.L⁻¹ de FF . Esse 

resultado reforça o impacto do FF do processo na produção de BioCH4 e destaca a 

existência de um limite de tolerância microbiana, além do qual a eficiência do processo 

está comprometida. 

Figura 11 - Velocidade Relativa de rendimento de BioCH4 

 

Fonte: O Autor (2025) 
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4.2 EFEITOS SINÉRGICOS E POTENCIAL TEÓRICO DE BIOCH₄ 

 

Avaliando o rendimento observado de BioCH₄ em relação aos valores 

esperados, baseados na soma dos controles individuais (Xil + FF), foi possível 

identificar três interações sinérgicas e uma antagônica (Tabela 11). Nos ensaios com 

0,6; 1,2 e 2,6 g·L⁻¹ de FF associados a 5,0 g·L⁻¹ de Xil, os valores de BioCH₄ 

observado foram superiores aos esperados, resultando em IS de 1,69, 2,30 e 2,34, 

respectivamente. 

 

Tabela 11 - Avaliação do índice de sinergia e antagonismo na produção de BioCH₄ a partir de 
combinações de xilose e furfural. 

Ensaio 
BioCH₄ 

Observado 
(NmL·gSV⁻¹) 

BioCH₄ Esperado 

(NmL·gSV⁻¹) 
Índice de 

Sinergia (IS) 
Interpretação 

5,0 Xil + 0,6 
FF 2146,55 1272,49 1,69 Sinérgico 

5,0 Xil + 1,2 
FF 2898,11 1259,05 2,30 Sinérgico 

5,0 Xil + 2,6 
FF 2421,40 1033,01 2,34 Sinérgico 

5,0 Xil + 3,6 
FF 0,00 1427,09 0,00 Antagonismo 

Fonte: O Autor (2025) 

 

Esse comportamento evidencia que, em concentrações baixas a moderadas, o 

FF não apenas deixa de inibir o processo, como pode atuar como co-substrato, 

contribuindo para o aumento do rendimento global de BioCH₄. Além disso, a alta 

atividade metanogênica observada nos ensaios com 1,2 e 2,6 g·L⁻¹ de FF, mesmo 

diante da presença de um composto classicamente descrito como inibitório, pode 

estar relacionada a uma adaptação microbiana prolongada, favorecida pelo tempo de 

incubação estendido (85 dias). Essa adaptação pode ter induzido a expressão de 

enzimas específicas como aldeído redutases e álcool desidrogenases, promovendo a 

conversão de FF em metabólitos menos tóxicos (Ródriguez et al., 2021). 

Por outro lado, no ensaio combinado de 5,0 g·L⁻¹ de Xil + 3,6 g·L⁻¹ de FF, 

observou-se total ausência de produção de BioCH₄, apesar do rendimento teórico 

esperado ser de 1427,09 NmL·gSV⁻¹. O índice de sinergia igual a zero indica um efeito 

antagônico severo, compatível com uma inibição total da atividade metanogênica. 
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Esse resultado está alinhado com relatos clássicos como os de Araújo et al. (2024a), 

que demonstraram a toxicidade do FF a partir de 3,0 g·L⁻¹, afetando drasticamente a 

viabilidade celular e a função das arqueias metanogênicas.  

Com relação a avaliação da produção acumulada de BioCH₄ em relação ao 

potencial teórico (Tabela 12) revelou variações expressivas no desempenho dos 

diferentes ensaios. Os controles com Xil e concentrações moderadas de FF 

apresentaram rendimentos consideráveis, com destaque para 0,6 e 1,2 g·L⁻¹ de FF, 

que atingiram 84,1% e 97,9% do potencial teórico, respectivamente, indicando uma 

tolerância metabólica eficiente ao FF. Em contrapartida, concentrações elevadas de 

FF, como 2,6 e 3,6 g·L⁻¹, provocaram forte colapso na produção de BioCH₄, com 

percentuais de apenas 19,2% e 0,0%, respectivamente, evidenciando um claro efeito 

tóxico e inibitório sobre a microbiota metanogênica. 

 

Tabela 12 - Produção acumulada de BioCH₄ em relação ao potencial teórico. 

Ensaio 
Potencial teórico de 

biometano (NmL 
BioCH₄·g_substrato⁻¹) 

BioCH₄ acumulado 
(NmL 

BioCH₄·g_substrato⁻¹) 

Percentual do 
Teórico (%) 

5 Xil (Controle) 400,90 292,10 72,8 

0,6 FF (Controle) 75,20 63,20 84,1 

1,2 FF (Controle) 150,40 147,20 97,9 

2,6 FF (Controle) 325,80 62,60 19,2 

3,6 FF (Controle) 415,40 0,00 0,0 

5 Xil + 0,6 FF 476,10 452,10 94,9 

5 Xil + 1,2 FF 551,30 457,50 82,9 

5 Xil + 2,6 FF 726,80 502,70 69,1 

5 Xil + 3,6 FF 816,30 0,00 0,0 

Fonte: O Autor (2025) 

 

Nos ensaios combinados, observou-se efeito sinérgico notável até 2,6 g·L⁻¹ de 

FF. A combinação de 5 g·L⁻¹ de Xil com 0,6 e 1,2 g·L⁻¹ de FF resultou em rendimentos 

de 94,9% e 82,9%, respectivamente, muito próximos ou superiores aos controles 

isolados. Isso sugere que a presença de Xil pode atuar como co-substrato eficiente, 

promovendo a regeneração de cofatores redox (NAD⁺/NADH), favorecendo a 

biotransformação do FF e mitigando seus efeitos tóxicos. Entretanto, a combinação 

com 3,6 g·L⁻¹ de FF resultou em completo antagonismo, com produção nula de 
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metano, indicando que acima de determinado limiar de concentração, o sistema perde 

sua capacidade de adaptação, mesmo na presença de um co-substrato 

fermentescível. 

 

4.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS DE BIOGÁS E BIOMETANO 

 

A análise dos rendimentos acumulados de biogás e BioCH4 apresentou 

padrões distintos de desempenho e permitiu identificar variações estatisticamente 

significativas entre os ensaios avaliados. O uso de gráficos estatísticos do tipo boxplot, 

associados ao teste de Dunn (Figura 12), possibilitou uma avaliação da variabilidade 

dos dados e das diferenças entre os grupos experimentais. 

 

Figura 12 - Test de Dunn dos ensaios de rendimento de Biogás (A) e BioCH4 (B), na presença 
de furfural em diferentes concentrações, usando xilose como substrato 

(A) 

 
(B) 

 
Fonte: O Autor (2025) 
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No que se refere à produção de biogás, os controles contendo as três menores 

concentrações de FF apresentaram medianas intermediárias, com variabilidade 

considerável entre as amostras. Esses tratamentos foram agrupados nos grupos “a” 

e “ab”, indicando ausência de diferenças estatísticas significativas entre si e em 

relação ao controle com xilose. Em contrapartida, o controle com maior concentração 

do composto foi classificado no grupo “c”, com rendimento visivelmente inferior e 

estatisticamente diferente dos demais, sugerindo possível efeito inibitório dessa 

concentração sobre a atividade microbiana.  

Por outro lado, os ensaios com as três menores concentrações de FF assistidos 

por Xil apresentaram os maiores valores medianos de produção de biogás. Esses 

grupos, pertencentes ao grupo estatístico “a”, não diferiram entre si e mostraram 

melhor desempenho em comparação aos controles, indicando efeito sinérgico da 

combinação entre xilose e baixos teores de FF. Apesar da maior dispersão observada 

nesses tratamentos, o comportamento dos dados indica consistência nos altos 

rendimentos. Já a combinação de xilose com 3,6 g.L-1 de FF apresentou um declínio 

no rendimento, sendo agrupada estatisticamente como “bc”, o que reforça a tendência 

de que concentrações elevadas de FF são desfavoráveis mesmo na presença de um 

substrato. 

O rendimento de BioCH4 seguiu tendência semelhante à do biogás, porém com 

variações mais acentuadas nos agrupamentos estatísticos. O controle com 3,6 g.L-1 

de FF, novamente, apresentou o pior desempenho, sendo incluído no grupo “c” com 

rendimento significativamente inferior. De forma consistente com os dados de biogás, 

essa mesma concentração na presença do substrato também resultou em baixas 

medianas de produção de BioCH4, sendo igualmente alocada no grupo “c”. Tais dados 

indicam que concentrações elevadas de FF prejudicam fortemente o processo 

metanogênico, mesmo quando associada a Xil. 

Ainda no rendimento de BioCH4, os demais controles de FF foram classificados 

nos grupos “ab” e “ac”. Embora esses resultados indiquem certo rendimento a partir 

do FF em concentrações menores concentrações, sua variabilidade e posição 

estatística apontam desempenho inferior quando na presença de xilose. O destaque, 

no entanto, foi o ensaio com xilose e 0,6 g.L-1 de FF, o qual obteve a maior mediana 

de rendimento acumulado e foi incluído no grupo “b”, estatisticamente superior aos 

outros ensaios. Esse comportamento evidencia que menores concentrações de FF 

junto a Xil pode melhorar o rendimento de BioCH4. 
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Além disso, os gráficos de rendimento acumulado ao longo do tempo, 

fornecidos anteriormente, corroboram o comportamento estatístico do teste de Dunn. 

Os ensaios que apresentaram curvas crescentes e elevadas ao longo dos dias 

coincidem com aqueles que obtiveram as maiores velas no gráfico de Dunn, indicando 

consistência nos resultados.  

 

4.4 DEGRADAÇÃO DO FURFURAL E BIOCONVERSÃO  

 

Nos ensaios realizados, avaliou-se a degradabilidade do FF, bem como sua 

conversão em compostos metabólicos intermediários. Assim como relatado por Rivard 

e Grohmann (1991) a degradação do FF em AF e AFo constituíram etapas 

intermediárias a produção de BioCH4 e CO2. A Figura 13 apresenta os gráficos 

correspondentes às dinâmicas de consumo do FF e formação e subsequente 

consumo dos seus intermediários. 

Para os controles, observou-se que, na concentração de 0,6 g·L-1, o FF foi 

detectado até 6,27 dias. Em concentrações mais elevadas, com 1,2 e 2,6 g·L-1, sua 

presença se estendeu até 9,27 dias. No ensaio com 3,6 g·L-1 de FF, o composto 

permaneceu no sistema por cerca de 9,27 dias sem sofrer degradação, sendo 

detectado até 44,27 dias. 

A formação de AFo foi mais expressiva nas menores concentrações de FF. 

Com 0,6 g·L-1, o pico foi em 2,27 dias (0,47 g·L-1), desaparecendo do sistema após 

16,27 dias. Esse padrão também foi observado em 1,2 e 2,6 g·L-1 de FF, cujos picos 

ocorreram em 6,27 dias (0,97 g·L-1) e 9,27 dias (0,6 g·L-1), respectivamente. Nessas 

condições, o composto foi detectado até 16,27 e 23,17 dias. No ensaio com 3,6 g·L-1, 

o pico de AFo ocorreu em 37,27 dias (0,41 g·L-1), permanecendo nesse patamar até 

o final do tempo em que foi analisado. 

A formação de AF foi mais pronunciada nas maiores concentrações de FF. Com 

0,6 e 1,2 g·L-1 de FF, os picos foram registrados em 2,27 dias (0,13 g·L-1) e 9,27 dias 

(0,72 g·L-1), sendo detectados apenas até 9,27 dias. Já em 2,6 e 3,6 mg·L-1 de FF, os 

picos ocorreram em 9,27 dias (0,22 g·L-1) e 37,70 dias (0,29 g·L-1), com detecção até 

16,27 dias para a primeira concentração e permaneceu estável para a segunda 

concentração até o tempo em que foi analisado. 

Nos ensaios com adição de Xil, observou-se aceleração na degradação do FF 

em comparação aos ensaios controle. Para 0,6 e 1,2 g·L-1, o FF foi detectado até 2,00 
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e 5,06 dias. Já em 2,6 e 3,6 g·L-1, foi detectado até 16,01 e 44,37 dias, 

respectivamente, evidenciando comportamento distinto em relação aos ensaios sem 

xilose. 

A presença de Xil favoreceu significativamente a formação de AF, tornando-o 

o principal produto da conversão do FF em todas as concentrações testadas. Em 0,6 

g·L-1 de FF, o pico foi em 5,06 dias (0,42 g·L-1), sendo detectado até 16,01 dias. Em 

1,2 g·L-1 de FF, o pico foi também até 16,01 dias (0,79 g·L-1). Em 2,6 g·L-1 de FF, o 

pico ocorreu em 8,98 dias (1,76 g·L-1), com detecção até 16,01 dias. No ensaio com 

3,6 mg·L-1 de FF, o pico foi em 44,27 dias (2,91 g·L-1), também permanecendo estável 

durante o restante do tempo analisado 

Por outro lado, a formação de AFo foi significativamente reduzida com a adição 

de xilose. Em 0,6 e 1,2 g·L-1 de FF, os picos ocorreram em 5,06 dias (0,06 e 0,12 g·L-

1, respectivamente), desaparecendo após esse tempo. Em 2,6 g·L-1 de FF, o pico foi 

em 11,97 dias (0,06 g·L-1), sendo detectado até 16,01 dias. Na condição com 3,6 g·L-

1 de FF, o pico foi em 9,27 dias (0,02 mg·L-1), com detecção até 23,27 dias. Esses 

dados mostram que a xilose favoreceu uma rota metabólica direcionada à formação 

de AF, em detrimento da formação de AFo. 

A análise do comportamento dos ensaios com e sem xilose mostrou um padrão 

consistente na dinâmica de conversão do FF. A presença de Xil acelerou 

significativamente sua degradação e favoreceu a formação de AF, enquanto reduziu 

substancialmente a produção de AFo. Isso sugere que a Xil modifica a rota metabólica 

do furfural, direcionando sua conversão mais rápida, principalmente para AF. Estudos 

já indicaram que a glicose estimula a regeneração do cofator NAD⁺, essencial para a 

conversão do FF (Guarnieri et al., 2017; Tsuge et al., 2014; Zhang; Han; Ezeji, 2012), 

e esse mesmo efeito parece ocorrer com a xilose que também depende dessas 

coenzimas para sua metabolização (CADETE et al., 2016). No ensaio contendo a 

maior concentração de FF o consórcio microbiano não conseguiu degradar o AFo e o 

AF, sobretudo esse segundo, pois eles acumularam nos reatores até o término dos 

experimentos. 
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Figura 13 - Conversão furfural em seus intermediários (álcool furfurílico e ácido furóico), nas 
concentrações: A – 0,6 FF (controle), B – 0,6 FF + 5 Xil, C – 1,2 FF (controle), D – 1,2 FF + 5 Xil, E – 2,6 FF 

(controle), F – 2,6 FF + 5 Xil, G – 3,6 FF (controle) e H – 3,6 FF + 5 Xil 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2025) 
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4.5 CONSUMO DA XILOSE 

 

Conforme a Figura 14, o consórcio microbiano foi capaz de consumir totalmente 

o substrato em todos os ensaios, exceto naquele com a maior concentração de FF. 

Observa-se que, à medida que a concentração de FF aumenta, também se eleva o 

tempo necessário para o consumo da Xil, o que indica que esse composto atua como 

limitante da velocidade de degradação do substrato. No ensaio com 5,0 g/L de Xil e 

3,6 g.L-1 de FF, os microrganismos conseguiram apenas consumir parcialmente a Xil, 

o que explica a baixa produção de biogás observada nesta condição. Esse resultado 

evidencia que concentrações elevadas de FF comprometem a eficiência metabólica 

do consórcio no consumo do substrato. 

 

Figura 14 - Consumo de xilose 

 

Fonte: O Autor (2025) 

 

Nas três menores concentrações de FF testadas, o tempo necessário para o 

consumo da Xil foi semelhante ao tempo demandado para a conversão do FF em seus 

intermediários. Isso demonstra que, nessas condições, o consumo do FF e da Xil 

estão diretamente correlacionados. A degradação do FF pode ter sido afetada pela 

regeneração dos cofatores NAD(P)H/NAD(P), cuja disponibilidade adequada é 

fundamental para o funcionamento dos processos metabólicos centrais, inclusive o 

consumo do substrato. Portanto, o equilíbrio redox promovido pela conversão do FF 
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em concentrações moderadas parece não ter afetado negativamente a atividade 

microbiana, sendo necessário somente um maior período para metabolização dos 

compostos; enquanto sua presença em excesso levou à inibição metabólica, como 

descrito por Zhang; Han e Ezeji (2012). 

 

4.6 GERAÇÃO E CONSUMO DE ÁCIDOS GRAXOS VOLÁTEIS 

 

A formação de AGVs, particularmente AAc, AP e AB, foi avaliada entre os 

ensaios e apresentou padrões distintos conforme a presença isolada ou combinada 

de Xil e FF, o comportamento metabólico dos ensaios estão descritos nos gráficos da 

Figura 15. 

No controle com somente a Xil (A), observou-se uma produção bem distribuída 

dos três principais ácidos. O AAc foi predominante, seguido pelo AP e AB, com todos 

atingindo seus picos próximos a 18,98 dias. Após esse período, iniciou-se uma fase 

de queda gradual na concentração desses compostos, indicando uma fase ativa de 

fermentação nos primeiros vinte dias e um posterior declínio associado ao consumo 

dos substratos disponíveis o que coincide com o comportamento de rendimento dos 

gases, sobretudo BioCH4.  

Ao avaliar os ensaios de controle com FF, notou-se que, na sua forma isolada, 

a geração dos ácidos foi mais limitada em diversidade e duração. O ácido acético foi 

o principal composto formado, especialmente entre 16,37 (B), 23,37 (D) e 37,73 (F) 

dias, mas sua persistência foi curta nas duas menores concentrações, com rápido 

decréscimo após esse intervalo. Os outros ácidos também surgiram em 

concentrações detectáveis, porém com menor expressividade e por períodos mais 

breves.  

A conversão de FF em ácido acético foi analisada por Rivard e Grohmann 

(1991) como etapa posterior a degradação do AFo, a presença desse AGV explica a 

geração de BioCH4 pelos controles já que esse ácido é o metabólito utilizado pelo 

principal grupo de metanogênicos existente, as arqueas acetoclásticas. Dessa forma 

é possível notar que em certas concentrações o FF também é um co-substrato para a 

DA. Já em concentrações mais elevadas, como 3,6 g·L⁻¹ (H), houve exceção com 

forte acúmulo de AB até o dia 37,27, o que sugere uma mudança no perfil 

fermentativo. 



65 
 

A introdução da Xil em combinação com FF alterou significativamente a 

dinâmica de produção dos ácidos. Em todas as combinações testadas, a presença de 

Xil promoveu maior diversidade de AGVs e prolongou a sua formação ao longo do 

tempo. Com 0,6 g·L⁻¹de FF (C), por exemplo, os três ácidos principais atingiram picos 

acentuados entre 16,01 e 37,01 dias, com destaque para o ácido acético. A produção 

foi mais intensa e persistente quando comparada ao ensaio com FF isolado na mesma 

concentração, e mesmo após os picos iniciais, os ácidos mantiveram-se em níveis 

expressivos por vários dias. 

Nas três menores concentrações de FF associadas à Xil, nota-se uma mudança 

na formação entre os ácidos. Ainda que o AAc permanecesse como um dos mais 

abundantes, o AB aumentou consideravelmente sua concentração, principalmente 

entre 22,31 e 40,01 dias. Com 0,6 g·L⁻¹ de FF (C) o AP foi gerado em concentrações 

semelhante ao AB, porém mostrou comportamento mais estável e contínuo, 

sustentando-se em níveis relevantes até fases finais do experimento. Essa 

redistribuição na variedade e concentração dos AGVs indicam mudanças nas rotas 

metabólicas significativas frente à composição do meio, essas mudanças levaram a 

geração de maiores concentrações de AGVs o que por conseguinte permitiu uma 

maior metabolização para geração de biogás e BioCH4. 

A condição mais extrema, com 3,6 g·L⁻¹ de FF e Xil (I), apresentou um perfil 

bastante singular. O AP passou a predominar em relação ao AAc, atingindo valores 

máximos em torno de 25,96 dias e mantendo-se elevado até o final do período 

avaliado. O AB também teve destaque, com crescimento progressivo até o mesmo 

intervalo, enquanto o AAc manteve-se em patamar mais modesto durante todo o 

experimento. Esse comportamento sugere um redirecionamento metabólico que 

favorece vias fermentativas específicas, do butirato e propanoato ao invés direcionar 

para rotas metanogênicas, essas vias foram descritas por Mockaitis et al. (2020) que 

observaram a possibilidade desse comportamento em sistemas nos quais a Xil esteve 

presente como principal substrato. 

A análise comparativa entre os ensaios mostrou que a Xil exerce papel 

fundamental na sustentação e diversificação da produção de AGVs. Sua presença 

favoreceu o surgimento de picos bem definidos, ampliação da janela fermentativa e 

maior presença de AGVs. Por outro lado, o FF, quando adicionado isoladamente, 

resultou em perfis mais restritos e curta duração na formação de ácidos. Já em 
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combinação com a Xil, em concentrações moderadas, contribuiu para a manutenção 

da produção e modulação do perfil de AGVs gerados. 

 

Figura 15 (Parte 1) - Geração de ácidos  graxos voláteis (AGVs) para diferentes concentrações de 
furfural na presença de xilose e seus respectivos controles (A- 5 Xil, B – 0,6 FF, C – 0,6 FF + 5 Xil, D 
– 1,2 FF, E – 1,2 FF + 5 Xil, F – 2,6 FF, G – 2,6 FF + 5 Xil, H – 3,6 F e I - 3,6 FF + 5 Xil) 
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Figura 15 (Parte 2) - Geração de ácidos  graxos voláteis (AGVs) para diferentes concentrações de 
furfural na presença de xilose e seus respectivos controles (A- 5 Xil, B – 0,6 FF, C – 0,6 FF + 5 Xil, D 
– 1,2 FF, E – 1,2 FF + 5 Xil, F – 2,6 FF, G – 2,6 FF + 5 Xil, H – 3,6 F e I - 3,6 FF + 5 Xil 

 

 

Fonte: O Autor (2025) 

 

A variação do pH observada na Tabela 13 entre os ensaios corrobora a 

dinâmica fermentativa inferida pela formação de AGVs. O controle contendo apenas 

Xil apresentou a maior queda de pH, refletindo fermentação mais acidogênica. Tal 

efeito pode estar relacionado a razão pela qual esse foi o ensaio que ficou mais 

distante da produção teórica de BioCH4, já que a acidificação do sistema fez com que 

o meio não fosse mais propício para atuação dos microrganismos metanogênicos, que 

atuam em faixas de pH neutras a básicas. Já nos demais ensaios, a redução do pH 

foi mais discreta, sugerindo e possível efeito tamponante dos metabólitos.  
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Tabela 13 - pH inicial e final dos ensaios 

Ensaios pH inicial pH final 
5,0 Xil 7,78 ± 0,06 5,46 ± 0,01 
0,6 FF 8,04 ± 0,05 6,82 ± 0,01 
1,2 FF 8,18 ± 0,02 6,99 ± 0,01 
2,6 FF 8,18 ± 0,01 6,93 ± 0,20 
3,6 FF 8,19 ± 0,01  7,00 ± 0,06 

5,0 Xil + 0,6 FF 7,91 ± 0,10 7,66 ± 0,01 
5,0 Xil + 1,2 FF 8,05 ± 0,02 7,00 ± 1,12 
5,0 Xil + 2,6 FF 8,10 ± 0,01 7,68 ± 0,02 
5,0 Xil + 3,6 FF 8,15 ± 0,02 7,74 ± 0,10 

Fonte: O Autor (2025) 
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5 CONCLUSÕES  

 

O presente trabalho demonstrou de forma clara e consistente que o FF, 

tradicionalmente reconhecido por seu potencial inibitório sobre microrganismos 

participantes da DA, pode assumir um papel sinérgico e catalisador nesse processo 

quando aplicado em concentrações controladas e combinado com Xil, um dos 

principais açúcares derivados do HHBC. Esse comportamento foi evidenciado nos 

experimentos conduzidos, nos quais concentrações de FF entre 0,6 e 2,6 g·L⁻¹, 

quando associadas a 5,0 g·L⁻¹ de xilose, resultaram em rendimentos de BioCH₄ 

significativamente superiores à soma dos rendimentos dos compostos aplicados 

isoladamente, com índices de sinergia de 1,69, 2,30 e 2,34, respectivamente. A 

máxima produção acumulada observada foi de 2898,11 NmL·gSV⁻¹, reforçando a 

atuação do FF como co-substrato eficiente e estratégico para a produção de biogás. 

Os experimentos evidenciaram que, em faixas baixas a moderadas de 

concentração (até 2,6 g·L⁻¹), o FF não apenas deixou de comprometer o processo, 

como contribuiu significativamente para o aumento do rendimento de biogás e BioCH₄, 

sinalizando seu aproveitamento como co-substrato promissor em processos 

biotecnológicos. Esse efeito positivo é reforçado pelo aumento das taxas relativas de 

produção de metano (Rmrelativo), que alcançaram até 1,52 na condição de 2,6 g·L⁻¹ de 

FF com Xil, além da alta eficiência em relação ao potencial teórico de BioCH4, que 

atingiu 94,9% e 82,9% nos ensaios com 0,6 e 1,2 g·L⁻¹ de FF, respectivamente. 

A análise dos parâmetros cinéticos evidenciou taxas elevadas de rendimento 

de biogás e BioCH₄ e comportamento adaptativo do consórcio microbiano, inclusive 

diante da presença isolada do FF. Ensaios contendo apenas FF nas concentrações 

de 0,6 e 1,2 g·L⁻¹ apresentaram rendimentos relevantes de biogás e BioCH₄, 

indicando que o consórcio microbiano foi capaz de tolerar e metabolizar o composto, 

mesmo sem a presença de um substrato convencional. 

Observou-se que o sistema foi capaz de metabolizar o composto e sustentar 

sua atividade bioquímica em níveis eficientes, refletindo a capacidade de adaptação 

das comunidades microbianas diante de compostos potencialmente tóxicos. Isso foi 

evidenciado na conversão do FF em intermediários como o álcool furfurílico (AFo) e o 

ácido furóico (AF), especialmente nas menores concentrações testadas. A formação 
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e subsequente consumo desses compostos indicam não apenas degradação efetiva 

do FF, mas também sua integração às rotas metabólicas do processo. 

 A presença da Xil, por sua vez, desempenhou papel fundamental ao favorecer 

a degradação do FF e redirecionar seu metabolismo para vias menos inibitórias, 

favorecendo sua conversão em intermediários como o AF e AFo, e garantindo 

estabilidade metabólica ao longo do processo. A presença de Xil acelerou a 

degradação do FF e favoreceu majoritariamente a formação de AF — com picos de 

até 1,76 g·L⁻¹ em 2,6 g·L⁻¹ de FF — em detrimento da formação de AFo, além de 

promover o consumo completo do substrato em todas as condições testadas, exceto 

na de maior concentração testada (3,6 g·L⁻¹ de FF), indicando uma clara modulação 

positiva da rota metabólica microbiana. 

As interações entre FF e Xil revelaram efeitos amplamente sinérgicos sob 

determinadas condições, com ganhos expressivos na produção de BioCH₄, 

superando os rendimentos obtidos com os compostos isoladamente. Tal sinergismo 

foi estatisticamente comprovado pela análise de Dunn, na qual os tratamentos com 

Xil e FF até 2,6 g·L⁻¹ se destacaram com os maiores valores medianos de produção 

de biogás e metano, demonstrando consistência nos dados e desempenho superior. 

Esses resultados evidenciam que a associação entre FF e Xil não apenas mitiga os 

efeitos inibitórios do primeiro, como também contribui para a diversificação dos AGVs, 

ampliando a janela fermentativa e favorecendo o rendimento global do processo. 

Essa complementaridade entre os compostos revelou-se estratégica para 

manter a atividade metanogênica em bons níveis de rendimento, inclusive diante de 

desafios bioquímicos impostos pelo FF. Em contrapartida, os limites de tolerância 

microbiana tornaram-se evidentes nas concentrações mais elevadas do composto, 

nas quais se observou inibição completa da produção de metano, reafirmando a 

importância do controle quantitativo na aplicação de substratos complexos. A 

condição de 3,6 g·L⁻¹ de FF resultou não apenas na ausência total de produção de 

BioCH₄, mas também na permanência dos intermediários AF e AFo até o final do 

experimento, caracterizando falha completa na degradação e evidenciando o limiar 

tóxico do sistema, cujo CI50 foi estimado em 3,4 g·L⁻¹ de FF. 

Neste contexto, torna-se evidente a necessidade de aprofundar os estudos 

voltados à adaptação de consórcios microbianos aos compostos típicos do HHBC, 

como o FF, bem como aos seus açúcares. Investigações direcionadas à seleção ou 

engenharia de comunidades microbianas capazes de tolerar e metabolizar 
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eficientemente esses compostos podem representar uma estratégia promissora para 

mitigar os efeitos antagônicos observados em concentrações mais elevadas. A 

adaptação microbiana frente a esse tipo de substrato pode ampliar a janela 

operacional dos processos de biorrefino ligados à DA, consolidando seu papel como 

via tecnológica estratégica para a conversão de resíduos lignocelulósicos em energia 

limpa e renovável frente à emergente indústria de E2G dentro do contexto da transição 

energética. 
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