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RESUMO 

É cada vez maior o incentivo pela utilização de plásticos que venham a trazer menores 
prejuízos ao meio ambiente e ao ser humano. Com isso, busca-se o uso de polímeros 
originários de fontes renováveis e biodegradáveis. O poliácido láctico (PLA) é um polímero que 
está se destacando por ser biodegradável e pela semelhança com o poliestireno (PS). O PLA 
apresenta boa resistência térmica e fácil processabilidade, podendo ser obtido por diversas 
técnicas como a extrusão, injeção e moldagem por sopro. Entretanto, o material dispõe de 
limitações que não possibilitam a ampliação do seu uso em larga escala, como alto custo, 
acentuada fragilidade e baixa ductilidade. A lignina, por outro lado, é um resíduo polimérico 
da indústria. Esse polímero biodegradável está presente na estrutura das plantas, sendo a 
macromolécula orgânica mais importante e abundante dentre os materiais lignocelulósicos, 
depois da celulose. A lignina desempenha um importante papel no transporte de nutrientes e 
metabólitos, além de ser responsável pela resistência mecânica dos vegetais e possuir 
propriedades antioxidantes. É um material renovável, disponível em grandes quantidades, de 
baixo custo, não tóxico, possui alto potencial de aplicação em diversas áreas para a síntese de 
novos produtos, mesmo assim, apenas 1 a 2% dela é separada e comercializada para 
aplicações na química, sendo o restante queimado para a geração de energia. Dessa forma, o 
presente trabalho tem como objetivo investigar a utilização da lignina para atribuir melhores 
qualidades mecânicas ao PLA e torná-lo mais acessível economicamente. A lignina foi extraída 
de duas fontes: o eucalipto e o bagaço da cana-de-açúcar, por polpação álcali, em seguida 
precipitada com ácido. Depois de preparada, ela foi incorporada ao PLA em três concentrações 
distintas, 10, 30 e 50% m/m. As amostras de lignina obtidas e os biocompósitos de PLA+lignina 
foram caracterizadas por Difratometria de Raios-X (DRX), Espectroscopia de Infravermelho 
(FTIR), Termogravimetria (DSC e TGA) e Espectroscopia UV/Visível. Para garantir o 
desempenho da adição de lignina ao PLA, analisou-se também a resistência à tração e ao 
impacto Izod. O rendimento da obtenção da lignina do bagaço foi de 74,71 ± 3,36%, enquanto 
que da serragem foi de 64,46 ± 7,66%. O número Kappa para a polpa do bagaço foi de 22,5 ± 
1,9, já para a serragem foi de 35,2 ± 3,3. Os compósitos de PLA/lignina apresentaram melhores 
propriedades mecânicas em tração e impacto de Izod em relação ao PLA puro a partir da 
incorporação de 30% em massa de lignina. Com isso, a adição de lignina foi uma forma viável 
de trazer melhorias ao PLA, tornando-o menos frágil e mais dúctil, podendo assim, ser 
ampliado o seu uso industrial.  

 

Palavras-chave: Poliácido Láctico, Lignina, Biocompósitos, Biodegradável. 
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ABSTRACT 

There is an increasing incentive for the use of plastics that will bring less damage to the 
environment and to human beings. With this, the use of polymers originating from renewable 
and biodegradable sources is sought. Polylactic acid (PLA) is a polymer that is standing out for 
being biodegradable and similar to polystyrene (PS). PLA has good thermal resistance and easy 
processability, and can be obtained by various techniques such as extrusion, injection and 
blow molding. However, the material has limitations that do not allow the expansion of its use 
on a large scale, such as high cost, marked fragility and low ductility. Lignin, on the other hand, 
is a polymeric residue from industry. This biodegradable polymer is present in the structure of 
plants, being the most important and abundant organic macromolecule among lignocellulosic 
materials, after cellulose. Lignin plays an important role in the transport of nutrients and 
metabolites, in addition to being responsible for the mechanical strength of plants and 
possessing antioxidant properties. It is a renewable material, available in large quantities, low 
cost, non-toxic, has high potential for application in several areas for the synthesis of new 
products, even so, only 1 to 2% of it is separated and commercialized for applications in 
chemistry, the remainder being burned for energy generation. Thus, the present work aims to 
investigate the use of lignin to attribute better mechanical qualities to PLA and make it more 
affordable. Lignin was extracted from two sources: eucalyptus and sugarcane bagasse, by 
alkali pulping, then precipitated with acid. Once prepared, it was incorporated into the PLA at 
three different concentrations, 10, 30 and 50% w/w. The lignin samples obtained and the 
PLA+lignin biocomposites were characterized by X-Ray Diffractometry (XRD), Infrared 
Spectroscopy (FTIR), Thermogravimetry (DSC and TGA) and UV/Visible Spectroscopy. To 
guarantee the performance of the addition of lignin to PLA, the traction and the Izod impact 
was also analyzed. The yield of obtaining lignin from bagasse was 74.71 ± 3.36%, while that of 
sawdust was 64.46 ± 7.66%. The Kappa number for bagasse pulp was 22.5 ± 1.9, and for 
sawdust it was 35.2 ± 3.3. The PLA/lignin composites showed better mechanical properties in 
traction and impact of Izod in relation to the pure PLA from the incorporation of 30% by mass 
of lignin. Thus, the addition of lignin was a viable way to improve PLA, making it less brittle 
and more ductile, thus allowing its industrial use to be expanded. 

 

Keywords: Polylactic Acid, Lignin, Biocomposites, Biodegradable. 
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1 Introdução 
 

Os plásticos sintéticos foram desenvolvidos no início do século XX e, desde então, o 
interesse por eles e sua utilização só cresceram. Como a própria palavra já diz, plástico significa 
aquilo que pode ser moldado, assim, seja por calor, por pressão, seja por reação química, ele 
assume as mais diferentes formas e serve de matéria-prima para a fabricação dos mais 
variados objetos (RECICLOTECA, 2020). Com isso, os plásticos estão presentes no cotidiano 
nas formas de sacolas, embalagens, eletrodomésticos, roupas, sapatos, carros, cadeiras e tudo 
mais que haja necessidade de algo moldável, durável e econômico (ELIAS, 2015). 

A má gestão dos resíduos plásticos, porém, fez com que esse polímero não chegue ao seu 
destino correto. Os relatórios do Fórum Econômico Mundial e da Fundação Ellen MacArthur 
(2016) apontam para existência de mais de 150 milhões de toneladas de plástico nos oceanos. 
Caso o cenário não mude, espera-se que contenha uma tonelada de plástico para cada três 
toneladas de peixe em 2025 e, em 2050, mais plástico do que peixes (em peso) nos oceanos 
(MACEDO, 2016). Além disso, mesmo que grande parte desses polímeros sejam 
termoplásticos, ou seja, possuam a capacidade de remodelagem a uma dada temperatura, 
podendo, consequentemente, serem reciclados (POLYEXCEL, 2021), apenas 14% das 
embalagens plásticas são recicladas, valor bem abaixo dos 58% do papel e 70% a 90% do ferro 
e aço (MACEDO, 2016). 

Em virtude dessa má gestão, o interesse por produtos com menor impacto ambiental tem 
aumentado, uma alternativa são os poliméricos biodegradáveis (ECYCLE, 2022). 

Os plásticos biodegradáveis são materiais orgânicos poliméricos sintéticos obtidos de 
fontes renováveis como cana-de-açúcar, milho, batata, microrganismos, entre outros. O 
processo de biodegradação consiste na alteração do polímero por ação enzimática de 
microrganismos em condições climáticas favoráveis (FRANCHETTI et al., 2006). A ordem de 
grandeza da degradação desses bioplástico é de 6 a 18 meses (COUTINHO et al., 2004). 

O Poliácido Láctico (PLA) é um polímero biodegradável e apresenta uma taxa de 
crescimento anual de produção estimada de 10% a 15%, enquanto que os plásticos 
convencionais apresentam crescimento de 3,5% a 4% ao ano (SANTANA, 2018). Esse polímero 
biodegradável apresenta muitas qualidades para as mais diversas aplicações: utensílios 
domésticos, embalagens, peças para aplicações técnicas e biomédicas, impressão 3D, além da 
utilização em suturas ou até para substituição de tecidos animais (DOMENEK et al., 2011). 

Pela sua versatilidade, o PLA é tido como a principal alternativa para substituição de 
polímeros provenientes de fontes fósseis, como uma escolha mais sustentável, biodegradável, 
originária de fontes renováveis e que proporciona uma redução de cerca de 75% na pegada 
de carbono (PLÁSTICO INDUSTRIAL, 2021). Esse polímero apresenta boa resistência térmica e 
fácil processabilidade (GARCIA, 2018), no entanto, o material dispõe de limitações que não 
possibilitam a ampliação do seu uso em larga escala industrial, como custo elevado, acentuada 
fragilidade e baixa ductilidade (WANG, 2017).  

Para solucionar esses problemas, alguns aditivos ou componentes podem ser adicionados 
ao PLA, melhorando, assim, propriedades mecânicas e reduzindo o custo. Estudos apontam a 
utilização de blendas de PLA e polipropileno como em Souza (2021), PLA e elastômeros em 
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Bernardes (2020), PLA e poliuretano em Morgado (2021). Esses aditivos, porém, não são 
biodegradáveis e prejudicam na biodegradação do PLA (OLIVEIRA, 2016). 

Surgiu, assim, uma nova classe de materiais constituída pela combinação entre polímeros 
biodegradáveis e fibras naturais. As fibras naturais podem ser vegetais, minerais ou animais e 
são utilizadas para diversos fins, como têxtil e na fabricação de papel. Um destaque maior 
pode ser dado às fibras naturais vegetais, devido à enorme variedade de plantas que podem 
ser utilizadas para a obtenção das mesmas (LUZ, 2008). As fibras vegetais são utilizadas como 
reforço em termoplásticos convencionais há mais tempo, isso porque elas possuem baixa 
densidade e uma resistência mecânica considerável. Além disso, a substituição do reforço de 
fibra de vidro por fibras vegetais oferece algumas vantagens como menor desgaste nos 
equipamentos de processamento, devido a menor abrasão das fibras vegetais, diminuição dos 
custos de fabricação e maior eficiência, devido à menor densidade da fibra vegetal (SHAH et 
al., 2014). 

A utilização da lignina, polímero biodegradável que está presente em todas as plantas, em 
biocompósitos, poderia ser uma solução para as 50 milhões de toneladas de lignina geradas 
por ano, mundialmente, como resíduo somente dos processos de produção de pastas 
celulósicas e de papel. A maior parte da lignina residual é queimada para gerar energia, 
entretanto, seria uma alternativa o uso para obtenção de produtos de maior valor agregado 
(CGEE, 2010). Além de contribuir para a redução de impactos ambientais, decorrentes de sua 
deposição na natureza em outras formas lignocelulósicas, como o bagaço da cana-de-açúcar 
(TAMANINI; HAULY, 2004). Segundo Zamudio et al. (2015), a mistura de lignina e polímeros 
pode levar à obtenção de materiais com propriedades iguais ou melhores que as do polímero 
original, além disso, é um método econômico para obter materiais com propriedades 
diferentes.  

Tendo-se em vista os pontos abordados, é de extrema importância o estudo de plásticos 
biodegradáveis e de soluções que contribuam para melhorar suas características mecânicas e 
para reduzir custos. Além disso, a avaliação de alternativas para a reutilização da lignina 
presente em resíduos lignocelulósicos e que são destinados à queima, pode resultar em 
produtos de maior valor agregado. Como possibilidade, esse projeto propõe utilizar a lignina 
extraída de duas biomassas: eucalipto e bagaço da cana-de-açúcar, e incorporar as mesmas 
ao PLA na produção de biocompósitos poliméricos, com o objetivo de aprimorar as 
propriedades do PLA e dar maior valor à lignina.  

Como objetivos específicos, pode-se mencionar: 

 Extrair e caracterizar a lignina de dois resíduos lignocelulósicos, o bagaço da cana-de-
açúcar e a serragem de eucalipto. Comparar as ligninas extraídas entre si e com o 
composto de lignosulfonato de sódio. E, além disso, calcular os rendimentos das 
extrações. 

 Produzir biocompósitos de PLA e das ligninas extraídas, realizar análises de caracterização 
e de desempenho em diferentes concentrações: 10, 30 e 50% m/m de lignina. 
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2 Revisão Bibliográfica 
 

2.1 Cultivo de madeira de eucalipto 

 

Do gênero Eucalyptus, o Eucalipto (Figura 1) foi trazido ao Brasil da Austrália nas primeiras 
décadas do século XIX, e atualmente é a árvore mais plantada no Brasil (CAIRES, 2022). O 
grande sucesso dessa árvore deve-se as suas características de interesse comercial: rápido 
crescimento, facilidade a programas de manejo e melhoramento, fácil adaptação em diversas 
condições e alta produção de sementes, facilitando a propagação (SHARMA, 2006). Além 
disso, o Brasil apresenta condições climáticas favoráveis, alta quantidade de irradiação solar, 
chuvas distribuídas ao longo de grande parte do território nacional e disponibilidade de áreas 
para plantação (POTENCIAL FLORESTAL, 2020), assim, o tempo necessário para que a planta 
se desenvolva é de 5 a 7 anos, enquanto que em países de clima temperado, o tempo é de 
mais de 30 anos (CAIRES, 2022). 

Existem mais de 700 espécies conhecidas de eucalipto. As principais espécies cultivadas 
no mundo são Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. globulus, E. camaldulensis e E. tereticornis 
(CAIRES, 2022).  Essas espécies têm propriedades físicas e químicas tão distintas que fazem 
com que os eucaliptos, em especial o tronco, sejam usados para as mais diversas finalidades 
como lenha, estacas, carvão vegetal, celulose e papel, móveis, medicamentos, entre outros, 
já as folhas são destinadas a extração de óleos essenciais (EMBRAPA, 2019).  

O Eucalipto tem grande importância comercial na economia brasileira. São 5,5 milhões de 
hectares plantados, com uma produtividade média de 39 m³/ha/ano (EMBRAPA, 2019), 
podendo chegar a 70 m³/ha/ano, o que representa 90% de toda a madeira utilizada para fins 
produtivos. O setor de eucalipto representa 1,3% do PIB (Produto Interno Bruto) nacional e 
6,9% do PIB industrial. O Brasil é o segundo maior produtor mundial de celulose, atrás apenas 
dos EUA. A maior empresa de celulose do mundo é brasileira, resultante da união das gigantes 
Fibria e Suzano (CAIRES, 2022). Segundo a Indústria Brasileira de Árvores (IBA), 2019, 36% da 
área plantada é destinada a celulose e papel, 29% para produtores independentes, 12% para 
siderurgia a carvão vegetal, 10% a investidores financeiros, 6% para painéis de madeira e pisos 
laminados, 4% para produtos sólidos de madeira e 3% outros.  

Figura 1: Plantação de eucalipto 

 
Fonte: [ALTIVO FLORESTA, 2022] 
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2.2 Cultivo da cana-de-açúcar 

 

A cana de açúcar é uma gramínea pertencente ao gênero Saccharum, não possui uma 
origem estabelecida, mas acredita-se que seja oriunda da região sudeste da Ásia. Existem 
várias espécies compreendidas no gênero Saccharum, as mais cultivadas comercialmente são 
híbridas (CIB, 2009). 

Atualmente, o Brasil é o maior produtor e exportador de cana-de-açúcar do mundo, com 
produção de mais de 6 bilhões de toneladas (IBGE, 2020). O Brasil é também o maior produtor 
mundial de açúcar, agente de 25% da produção mundial e 50% das exportações mundiais. E o 
segundo maior produtor de etanol do planeta, correspondendo a 20% da produção e das 
exportações mundiais (UNICA, 2013). Responsável principalmente pela produção de açúcar e 
álcool, o setor sucroalcooleiro movimenta 2% PIB nacional (IBGE, 2020). 

A cana-de-açúcar é uma planta perene e típica de países tropicais, é composta 
basicamente de duas partes: uma subcutânea, onde observa-se os rizomas e as raízes e, outra 
aérea, onde observa-se o colmo, as folhas e as flores (OLIVEIRA, 2006).  

A produção de resíduos da cana-de-açúcar (matéria-seca) representa em média 28% da 
massa da cana (SEABRA, 2008). Dessa forma, para cada tonelada de colmos produzida, têm-
se 280 kg de bagaço (parte do colmo com o caldo da cana extraído) (NASCIMENTO, 2007) e 
140 kg de palha (folhas e ponteiro da cana-de-açúcar) (Figura 2) (GONÇALVES, 2008). 
Atualmente, o bagaço de cana é um dos subprodutos lignocelulósicos mais abundantes no 
Brasil (FONSECA, 2009). Embora grande parte do bagaço seja utilizada para fins energéticos, 
esse material representa um grande potencial para a agroindústria nacional, abrindo espaço 
para o desenvolvimento de atividades mais nobres do que a geração direta de energia 
(PITARELO, 2007). 

Figura 2: Representação esquemática da estrutura típica da cana-de-açúcar 

 
Fonte: [GEORGES, 2011] 
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2.3 Materiais lignocelulósicos  

 

Os materiais lignocelulósicos são formados por celulose, hemicelulose e lignina (YU et al., 
2008). Esses materiais são os mais abundantes complexos orgânicos de carbono na forma de 
biomassa, representando 60% da massa vegetal (BADHAN et al., 2007).  

Os materiais lignocelulósicos podem ser divididos em seis grupos principais: resíduos de 
colheitas (bagaço de cana, palha de milho etc.), madeira de lei (álamo e álamo alpino), madeira 
de conífera (pinheiro e abeto), resíduos lignocelulósicos (papel reciclado, jornais, licor negro), 
biomassas herbáceas (feno de alfafa, caniço-malhado etc.) e resíduos sólidos municipais 
(CARDONA et al., 2010). 

A oferta de resíduos lignocelulósicos em todo o mundo corresponde a aproximadamente 
2,9 × 10³ milhões de toneladas produzidas de culturas de cereais, 3 × 10³ milhões de toneladas 
da produção de sementes e 5,4 × 10² milhões de toneladas de outros tipos de cultura 
(STRADIOTTO et al., 2012), além de 40 milhões de toneladas de materiais vegetais não 
comestíveis, incluindo os bagaços da cana-de-açúcar, caules de trigo, palha de milho (os talos 
e folhas) e aparas de madeira da exploração madeireira, que são, em sua maioria, descartados 
como resíduo (SANDERSON, 2011). 

O Brasil destaca-se mundialmente pela agricultura e pelo agronegócio, com uma grande 
área cultivável de grãos, cereais, frutas e principalmente com a cultura da cana-de-açúcar. O 
levantamento da safra 2017/2018 pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) 
mostrou que foram produzidas no Brasil 893,5 mil toneladas de algodão-caroço; 2,39 milhões 
de toneladas de arroz, 3,11 milhões de toneladas de feijão; 68,7 mil toneladas de girassol; 
15,82 milhões de toneladas de milho; 27,73 milhões de toneladas de soja; 1,89 milhões de 
toneladas de trigo e 652,02 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, gerando, portanto, uma 
grande quantidade de resíduos lignocelulósicos como subprodutos. 

Os vegetais são formados principalmente por fibras de celulose presas por uma matriz de 
lignina e de hemicelulose, como é possível ver na Figura 3, as quais se encontram unidas por 
ligações covalentes e de hidrogênio e por água (DELMER et al., 1995). As paredes celulares 
das plantas interagem entre si formando uma estrutura fortemente ligada. Apesar de ser 
rígida, ela permite a percepção e a transferência de sinais químicos entre as diferentes células 
de um tecido e/ou com o exterior, como a excreção de compostos (PAIS et al., 2005). 

Figura 3: Estrutura de uma fibra vegetal 

 
Fonte: [LEE,1997] 

A composição desses constituintes nas fibras vegetais pode variar de 40-50% para a 
celulose, de 15-30% para a hemicelulose e de 10-40% para a lignina (DEKKER, 1985), sendo a 
concentração de cada um desses elementos variável de acordo com o tipo de matéria-prima, 
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espécie, idade, fatores genéticos e ambientais (JEFFRIES, 1990). Na Tabela 1, encontra-se a 
composição química de alguns resíduos lignocelulósicos. 

Tabela 1: Composição química da biomassa lignocelulósica 

Biomassa 
Lignocelulósica 

% Celulose % Hemicelulose % Lignina 

Palha de cana 40-44 30-32 22-25 

Bagaço de cana 32-48 19-24 23-32 

Madeira dura 43-47 25-35 16-24 

Madeira mole 40-44 25-29 25-31 

Talo de milho 35 25 35 

Algodão 95 2 0,3 

Palha de trigo 30 50 15 

Palha de arroz 43,3 26,4 16,3 

Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 41-45 

Fibra de bananeira 60-65 6-8 5-10 

        Palha de cevada 31-45 27-38 14-19 

Fonte: [SANTOS et al., 2012] 

 

2.3.1 Celulose 

 

A celulose é o composto orgânico mais abundante na terra, com uma produção de mais 
de 50 bilhões de toneladas por ano (RUBIRA, et al., 2009), é o principal componente dos 
materiais lignocelulósicos, estando presente em todos os vegetais, desde os mais simples até 
as árvores mais complexas (RABELO, 2007). 

Quanto a composição elementar, a celulose apresenta 44,4% de carbono, 6,2% de 
hidrogênio e 49,4% de oxigênio sendo sua fórmula molecular (C6H10O5)n, onde n é o grau de 
polimerização (D’ALMEIDA et al., 2013). É um carboidrato que apresenta uma estrutura 
química composta por várias unidades de anidro glicopiranose unidos por ligação β-1,4-
glicosídicas (CANEVAROLO JR., 2006).  Na Figura 4, tem-se a representação da estrutura 
molecular da celulose. As cadeias de celulose são estabilizadas e ligadas entre si por pontes 
de hidrogênio intra e intermoleculares, formando as fibrilas elementares, que contêm cerca 
de 36 cadeias justapostas e apresentam 3 nm a 4 nm de largura. Essas fibrilas são unidas umas 
às outras através da hemicelulose e são cobertas pela lignina (DELMER et al., 1995). Elas são 
insolúveis em água e apresentam regiões cristalinas e amorfas (FENGEL et al., 1989).  
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Figura 4: Representação da estrutura molecular da celulose 

 
Fonte: [GURNEE, 1971] 

 

2.3.2 Hemicelulose 

 

A hemicelulose, Figura 5, é um polissacarídeo amorfo de estrutura linear ramificada, com 
cadeias menores do que as da celulose. É constituída, basicamente, por pentoses, com uma 
cadeia principal de xilose e várias ramificações de manose, de arabinose, de galactose, de 
ácido glicurônico, entre outras (GRAY et al., 2006).  

São estruturalmente mais semelhantes com a celulose do que com a lignina e depositam-
se na parede celular em uma etapa anterior à lignificação. Apresentam maior susceptibilidade 
à hidrólise ácida, isso acontece devido ao caráter amorfo, além de apresentarem grau de 
polimerização menor que o da celulose (FENGEL et al., 1989). 

Figura 5: Esquema de estrutura molecular da hemicelulose. A: Arabinose, FeA: Ácido 
Ferúlico; G: Galactose; Gcl: Ácido Glicurônico; X: Xilose 

 
Fonte: [FILHO,2011] 

 

2.3.3 Lignina 

 

Depois da celulose, a lignina é a macromolécula orgânica mais importante e abundante 
dentre os materiais lignocelulósicos (FENGEL et al., 1989).  A lignina é um polímero 
tridimensional amorfo, de alta massa molar, estrutura molecular complexa e variável. Sua 
estrutura irá depender da espécie vegetal, da localização, da idade da planta, da estação do 
ano, entre outros. Diferente da celulose e da hemicelulose, esse composto não possui um 
arranjo bem definido (SANTOS, 2011).  
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Durante o desenvolvimento das plantas, a lignina é incorporada como o último 
componente da parede celular, interpenetrando as fibrilas, acarretando no fortalecimento da 
parede (MARABEZI, 2009). Está presente em vegetais e tecidos vasculares, desempenhando 
um importante papel no transporte de água, de nutrientes e de metabólitos, e sendo 
responsável pela resistência mecânica de vegetais, como também de proteger os tecidos 
contra o ataque de microrganismos (FENGEL et al.,1989). Além disso, a lignina possui 
propriedades antioxidantes que beneficiam as plantas (MAUSS, 2020). 

 O mecanismo de síntese da lignina dá-se a partir de três precursores: monoméricos (o 
álcool coniferílico, o álcool sinapílico e o álcool p-cumarílico (NASCIMENTO, 2007). Na Figura 
6, têm-se os precursores da lignina, e na Figura 7, uma representação da estrutura molecular 
da mesma. As ligações dessas unidades são de dois tipos: ligação éter através do oxigênio do 
grupo hidroxila do anel fenólico e ligações diretas C-C de condensação, sendo que as ligações 
do tipo éter são as que predominam (β-O-4 e α-O-4) (BOERJAN et al., 2003). As ligações 
permitem à lignina ter uma estrutura mais “aberta”, ao passo que as ligações C-C tornam a 
lignina mais condensada, já que aproximam mais os monômeros entre si. O número dessas 
ligações presentes na estrutura da lignina e o arranjo molecular, afetam a sua reatividade 
(OLIVEIRA, 2015). 

 
Figura 6: Monômeros de monolignol: (a) álcool p-coumaril (unidade 4-hidroxifenil); (b) 

álcool coniferílico (unidade guaiacil); (c) álcool sinapílico (unidade siringil) 

 
Fonte: [GELLERSTEDT; HENRIKSSON, 2008.] 

 
Figura 7: Representação da estrutura molecular da lignina 

 
Fonte: [MELDAU, 2013] 
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A parede celular de gramíneas, como a cana-de-açúcar, difere da de outras espécies 
quando se trata da composição da lignina (CARPITA; GIBEAUT, 1993). Essa composição é 
similar entre mono e dicotiledôneas, no entanto, as primeiras possuem uma pequena, mas 
significativa, quantidade da unidade hidroxifenil (4 a 15%), enquanto que nas dicotiledôneas 
ela é encontrada em pequena porcentagem (GRABBER et al., 2004). 

Devido à sua estrutura química, a lignina é insolúvel na maioria dos solventes orgânicos, 
por isso, o seu isolamento é difícil. Porém, quando se consegue sua separação, geralmente se 
compromete a sua estrutura molecular original (SARKANEN; LUDWING, 1971). Embora não 
seja possível extrair a lignina sem degradá-la, estima-se que a sua massa molecular possa estar 
compreendida na faixa de 1.000 g/mol a 20.000 g/mol. Quando isoladas, apresentam uma cor 
escura, sendo relativamente estáveis em soluções de ácidos minerais e solúveis em bases 
aquosas quentes (HOCKING, 2005). 

Aproximadamente, 50 milhões de toneladas de lignina são geradas por ano, 
mundialmente, como resíduo dos processos de produção de pastas celulósicas e de papel. A 
maior parte da lignina residual é queimada para gerar energia nesse segmento industrial. 
Entretanto, tendo em vista suas interessantes propriedades funcionais, a lignina oferece 
perspectivas de utilização para a obtenção de produtos de alto valor agregado, como ligantes, 
dispersantes, emulsificantes e sequestrantes (CGEE, 2010). 

A indústria começou primeiramente a usar lignina quando os lignosulfonatos foram 
utilizados em banhos de tanagem para a produção de couros. Desde então, a lignina vem 
sendo empregada como matéria-prima para a produção de emulsificantes com aplicação na 
área alimentícia e na produção de vanilina (PEREIRA Jr.; COUTO; SANTA ANNA, 2008). Embora 
milhões de toneladas de lignina sejam produzidas, somente uma pequena quantidade (1-2%) 
é separada e comercializada para aplicações na indústria química (GOUVÊA et al, 2018). Dessa 
forma, a lignina merece maior destaque e utilizações que agreguem o seu valor. Assim, é de 
interesse da comunidade o seu uso para fins mais nobres (OLIVEIRA, 2015). 

 

2.4 Pré-tratamento do material lignocelulósico 

 

Um dos objetivos mais importantes do refino de biomassa lignocelulósica é fracioná-la em 
seus três componentes principais: celulose, hemiceluloses e lignina (BARAKAT et al., 2013), 
assim é possível que esses materiais sejam utilizados para a produção de etanol, de papel e 
de outras substâncias químicas. Esse fracionamento (Figura 8) leva o nome de pré-tratamento. 
Os processos de separação podem ser térmicos, químicos, físicos, biológicos ou uma 
combinação desses, o que dependerá do grau de separação requerido e do fim a que se 
destina o processo (RAMOS, 2000). 

A aplicação dos métodos de pré-tratamento altera as características naturais de ligação 
dos materiais lignocelulósicos, modificando a estrutura supramolecular da matriz celulose-
hemicelulose-lignina. O objetivo comum desses métodos é reduzir o tamanho da biomassa e 
abrir sua estrutura física (ISIKGOR; BECER, 2015). 
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Figura 8: Ilustração da ação do pré-tratamento na estrutura da biomassa lignocelulósica 

 
Fonte: [CANILHA et al., 2010] 

Um pré-tratamento ideal deve não somente romper a estrutura celular da planta, mas 
também utilizar produtos químicos baratos, requerer equipamentos simples e não causar 
impacto ambiental (MORIYA, 2007). Além disso, a decisão de usar um ou outro processo de 
hidrólise depende também do tipo de material lignocelulósico empregado (SCHLITTLER, 
2006). 

A polpação é um dos processos de separação dos constituintes dos materiais 
lignocelulósicos mais empregados. Tem por objetivo remover a lignina sem degradar a cadeia 
celulósica, que deve apresentar propriedades adequadas a sua posterior utilização. Assim, é 
chamado de polpa o material que sofreu deslignificação, ou seja, que a lignina foi removida. 
Existem vários métodos utilizados para a remoção de lignina das biomassas vegetais, e dentre 
eles estão a polpação sulfito, polpação álcali, polpação Kraft, polpação Klason e polpação 
Organosolv. Essas técnicas são geralmente empregadas em materiais lignocelulósicos in 
natura, os quais apresentam uma estrutura morfológica bem rígida e recalcitrante, 
necessitando assim de condições de reação mais severas, concentração de álcali no licor > 
10% (m/v) e temperatura acima de 150°C (SÁNCHEZ; CARDONA, 2008). Na Tabela 2, é possível 
ver os principais método de separação da lignina.  

Tabela 2: Lignina e principais métodos de separação 

Fonte: [KOMURA, 2015; GOUVÊA et al, 2018; DA COSTA, 2020; SILVA, 2017] 

O processo álcali foi o primeiro método químico de polpação reconhecido com a utilização 
de uma solução alcalina forte de hidróxido de sódio para deslignificação de cavacos de 

Tipo de Lignina Tratamento Reagente Vantagens Rend. (%) 

Lignina sulfítica  

Reação com 
reagentes 

inorgânicos 
(derivação) 

SO3/HSO3 Variedade de grupos funcionais 69,3 

Lignina álcali  NaOH Reagente única, lignina mais 
pura 

77,3 

Lignina Kraft NaOH/Na2S Consagrado, larga escala 93,1 

Lignina Klason Hidrólise de 
polissacarídeos 

H2SO4 Facilidade na separação de 
componentes 

75,8 

Lignina 
Organosolv 

Extração com 
reação (como 

derivado) 

Solvente 
orgânico / 
catalisador 

Alta homogeneidade 78,6 
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madeira. Esse foi o precursor do processo Kraft, que ganhou o mercado celulose-papel. 
Posteriormente, adicionou-se sulfeto de sódio, que acelerou acentuadamente a 
deslignificação com produção de polpa mais resistente (KOMURA, 2015). A lignina álcali é livre 
de enxofre, o que significa que sua composição química está mais próxima da lignina natural 
quando comparada com a lignina proveniente do processo Kraft (WORMEYER et al., 2011).  

O método lignina Klason é outro método para extração da lignina utilizado em laboratórios 
e indústrias de celulose e papel (HORST et al., 2014). Nesse, a amostra é solubilizada em ácido 
sulfúrico concentrado, no qual ocorre a quebra dos açúcares presentes em monômeros, 
restando, dessa forma, lignina como produto sólido (GOLDSCHIMID, 1971). 

 

2.5 Polímeros biodegradáveis 

 

Os plásticos biodegradáveis são materiais orgânicos poliméricos sintéticos de constituição 
macromolecular (RECICLOTECA, 2022). Para que um polímero seja degradável, é necessário 
que existam ligações hidrolisáveis e/ou oxidáveis ao longo da cadeia polimérica, o que não 
acontece na maior parte dos plásticos convencionais (L. AVÉROUS, 2004).  

O processo de biodegradação consiste na alteração das propriedades físicas e químicas do 
polímero por ação enzimática de microrganismos em condições favoráveis de temperatura, 
umidade, radiação, oxigênio e de nutrientes orgânicos e minerais (FRANCHETTI et al., 2006), 
ao longo de um período de até 180 dias (ASTM D 6400-04, 2012). Os polímeros biodegradáveis 
beneficiam o solo, aumentando o teor de carbono orgânico e de nutrientes, contribuem com 
a retenção da água, e reduzem os aditivos químicos e os microrganismos causadores de 
doenças às plantas (PORTAL SÃO FRANCISCO, 2022). Além desses benefícios, esses polímeros 
são biocompatíveis (usados no corpo humano como próteses, implantes, etc.) e apresentam 
amplas faixas de aplicações e de propriedades (AMATES et al., 2009). 

Esses plásticos podem ser derivados da síntese por bactérias, de fontes fósseis e animais, 
ou de fontes naturais renováveis. Os polímeros biodegradáveis obtidos a partir de fontes 
renováveis têm tido uma maior valorização, devido ao seu menor impacto ambiental, ao 
balanço positivo de dióxido de carbono e de água após compostagem, e à possibilidade de 
formação de um ciclo de vida fechado (BRITO et al., 2011). 

O interesse por esses polímeros tem crescido muito nos últimos tempos em todo o mundo. 
Apesar disso, o alto custo de sua produção ainda é uma grande desvantagem em relação aos 
polímeros convencionais, basta comparar o custo de produção do Poliácido láctico (PLA), 
obtido de fontes renováveis como cana-de-açúcar, estimado a US$ 5,85/kg para uma planta 
de 30.000 t/ano, com o valor do polipropileno US$ 1.00/kg para uma mesma planta (LEE; 
CHOI, 1998; NONATO et al, 2018). 

 

2.5.1 Poliácido láctico 

 

O poliácido láctico (PLA) é um poliéster termoplástico de estrutura alifática linear e sua 
síntese é realizada a partir do ácido láctico que é obtido de biomassa provinda de fontes 
renováveis como cana-de-açúcar, milho e batata (SANTANA et al, 2018).  
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O ácido láctico é uma molécula quiral em virtude dos grupos funcionais de ácido 
carboxílico e álcool, que propiciam a formação de enantiômeros ópticos denominados poli (L-
lactídeo) ou PLLA e poli (D-lactídeo) ou PDLA, assim como na mistura racêmica PDLLA 
(LASPRILLA, 2011). Na Figura 9, têm-se as estruturas do PLLA e do PDLA.  

Figura 9: Estruturas monoméricas isômeras do PLA 

 
Fonte: [FECHINE, 2013] 

O PLA possui alto peso molecular, é incolor, brilhante, rígido, termoplástico e com 
propriedades semelhantes ao poliestireno (PLÁSTICO INDUSTRIAL, 2021). Esse polímero 
apresenta boa resistência térmica e fácil processabilidade, o que facilita diversas técnicas 
como a extrusão, injeção e moldagem por sopro (GARCIA, 2018). Entretanto, o material dispõe 
de limitações que não possibilitam a ampliação do seu uso em larga escala. Seu alto custo, sua 
acentuada fragilidade e baixa ductilidade, especialmente em temperaturas abaixo de sua 
transição vítrea, são impedimentos aos estudos do mesmo no campo na tecnologia. Assim, 
inúmeras pesquisas concentram-se na modificação do PLA para melhor atender as 
expectativas do mercado (WANG, 2017). A mistura, entre polímeros convencionais ou não, a 
utilização de fibras e a copolimerização são os métodos mais comumente usados (CHEN, 
2021). Na Tabela 3, estão presentes propriedades do PLA.  

Tabela 3: Propriedades e características apresentadas pelo PLA 

Propriedades PLA 

Fórmula química (C2H4O2)n 

Densidade (g/cm³) 1,24 

Cristalinidade (%) Até 40 

Tg (°C) 55 – 60  

Tm (°C) 155 – 170  

Temperatura de processamento (°C) 165 – 220  

Índice de fluidez (190°C) (g/10 min) 10 

Módulo elástico – E (GPa) 1,2 – 3,0 

Resistência a tração – σs (MPa) 50 – 62  

Resistência ao impacto Izod com entalhe (J/m) 16 

Custo Elevado 

Fonte: [PLÁSTICO INDUSTRIAL, 2021; GARLOTTA, 2001; BRYDSON, 1999] 
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2.6 Compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais  

 

Os compósitos são materiais obtidos pela combinação de dois ou mais componentes que 
possuem propriedades físicas e/ou químicas diferentes entre si, e que são combinados com o 
objetivo de se obter propriedades específicas para uma determinada aplicação (YOSOMIYA et 
al., 1990). O interesse por esses compósitos é crescente, isso porque combinam propriedades 
físicas e mecânicas não encontradas simultaneamente em um mesmo material. Assim, os 
compósitos conseguem, por exemplo, aliar baixa densidade com alta resistência mecânica e 
química (KORONIS et al., 2013). 

O desenvolvimento na área de compósitos reforçados com fibras naturais teve um grande 
crescimento ao longo dos últimos anos (SREENIVASAN et al., 2015). Esses materiais têm se 
mostrado bastante promissores para aplicações em diversos setores, como na indústria de 
embalagens, construção civil e automobilística (MAJEED et al., 2013). Do ponto de vista 
ecológico, as fibras naturais são renováveis e sua produção gera menor impacto ambiental se 
comparada à produção de fibras convencionais (FIORE et al., 2015). Além disso, as fibras 
naturais possuem uma combinação única de alta performance, grande versatilidade, baixo 
custo e grande disponibilidade (LUZ, 2008). Na Tabela 4, têm-se uma comparação entre as 
fibras naturas e as fibras de vidro.  

O uso de materiais compósitos reforçados com fibras naturais é um mercado em 
expansão, e que atingiu, em 2010, US$289,3 milhões. Tendo em vista o grande apelo 
ambiental e econômico, diversos trabalhos e projetos na área de fibras naturais em 
compósitos vêm sendo desenvolvidos no Brasil (LUCINTEL, 2014). 

Tabela 4: Comparação entre fibras naturais e fibras de vidro 

Fonte: [SHAH et al, 2014] 

 

 

 

 

 

Propriedades Fibras Naturais Fibras de Vidro 

Densidade (g/cm³) 

Custo (US$/kg) 

Reciclabilidade 

Fonte renovável 

Abrasividade aos equipamentos 

Risco à saúde quando inalada 

Descarte ambiental 

0,90 – 1,55 

0,80 – 2,30  

Sim 

Sim 

Não 

Não 

Biodegradável 

2,40 – 2,70 

4,00 – 30,80 

Não 

Não 

Sim 

Sim 

Não biodegradável 
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3 Materiais e Métodos 
 

3.1 Matérias-primas 

 

As matérias primas (material in natura) utilizadas para a extração da lignina foram o 
bagaço da cana-de-açúcar e serragem de eucalipto. A cana-de-açúcar foi plantada na cidade 
de Cachoeirinha e permaneceu na terra de 1,5 a 2 anos. O caldo da cana foi extraído por um 
espremedor elétrico e seu bagaço recolhido. A serragem de eucalipto foi doada por uma 
madeireira localizada na cidade de Novo Hamburgo, o local de seu plantio e o tempo que 
permaneceu no solo são desconhecidos. As matérias-primas, após recolhidas, foram 
armazenadas em sacolas plásticas por dois dias. 

O PLA virgem foi adquirido pela empresa 3DLAB na coloração natural, em formato de 
grânulos de 3 mm e densidade de 1,24 g/cm³. 

 

3.2 Fluxograma operacional  

 

Na Figura 10, é apresentado um fluxograma simplificado dos tratamentos que foram 
utilizados e que são descritos na metodologia.  

Figura 10: Fluxograma operacional para obtenção dos biocompósitos 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

 

3.3 Tratamento físico 

 

As matérias-primas foram secas em estufa por 24h a temperatura de 70°C. Para que não 
ocorresse entupimento no equipamento triturador, foi necessário diminuir o comprimento do 
bagaço, 40 cm e para 10 cm. Em seguida, a serragem e o bagaço cortado foram triturados em 
um Picador/Triturador Forrageiro TRF 70, da marca Trapp, à peneira de 0,8 mm.  
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Os materiais triturados passaram por diversas lavagens com água quente para retirada de 
impurezas solúveis. A lavagem do bagaço só foi interrompida quando a cor da água de lavagem 
deixou de ser amarela clara e passou a ser incolor. Após o processo de lavagem, os materiais 
foram secos em estufa a 70°C por 48h. Nas Figuras 11, 12 e 13 são apresentadas as biomassas 
antes e após o tratamento físico. Caso não houvesse o interesse de quantificar rendimentos, 
tanto o bagaço quanto a serragem poderiam sofrer os processos de extração da lignina, 
úmidos e com teores de açúcares.  

Figura 11: Serragem in natura (a) e serragem após tratamento físico (b) 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

Figura 12: Bagaço da cana-de-açúcar 

 
Fonte: [LNNANO, 2017] 

Figura 13: Bagaço triturado (a), seco (b) e lavado (c) 

Fonte: [Autoria própria, 2022] 

 

3.4 Teor de umidade na matéria prima utilizada 

 
O teor de umidade das matérias-primas foi determinado por gravimetria (PINTO; CALLOLI, 
2013). Pesou-se a amostra quantitativamente em uma balança analítica, secou-se em estufa 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 
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a 70°C por 72h e dessecou-se por 2h. Após esse tempo, realizou-se uma nova pesagem. A 
análise foi feita em triplicata. Através da Equação 1, determinou-se a porcentagem de água. 

% 𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑝ó𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚 (𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
𝑥 100 

 

3.5 Teor de açúcares solúveis no bagaço de cana-de-açúcar 

 

Para determinar o teor de açúcares solúveis no bagaço da cana-de-açúcar in natura, 
pesou-se analiticamente a amostra triturada, seca e sem nenhuma lavagem anterior. Em 
seguida, o material passou por refluxo com água por 2h, passado esse tempo, o sólido foi 
filtrado em papel filtro. Repetiu-se esse procedimento por mais duas vezes. Ao final, secou-se 
o material em estufa a 70°C por 72h. Realizou-se a análise em triplicada. Depois de seco e 
dessecado, o bagaço foi pesado e pela diferença das massas, pode-se encontrar o teor de 
açúcares solúveis pela equação 2.  

% 𝑑𝑒 𝑎çú𝑐𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙ú𝑣𝑒𝑖𝑠 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑝ó𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 (𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
𝑥 100 

 

3.6 Pré-tratamento álcali do material lignocelulósico 

 

Para a extração do material de interesse do projeto, a lignina, foi necessário realizar o pré-
tratamento das biomassas lignocelulósicas. Para isso foi utilizado o método por polpação 
álcali, por ser mais acessível em relação aos outros métodos e trazer bons rendimentos.  

O método utilizado foi adaptado de Quinelato (2016). As matérias-primas, passadas pelo 
tratamento físico, foram pesadas e colocadas em frascos duran de 1 L (Figura 14), em seguida, 
adicionou-se uma solução de NaOH 1,25 M proporção utilizada foi de 1 g de material para 15 
mL de solução. O conjunto foi levado à autoclave, levemente tampado para que não ocorresse 
pressão dentro do frasco, a pressão de 1,5 atm por 2 h. Transcorrido esse tempo, o sistema 
foi deixado em repouso por 24 h (Figura 15). Após, a polpa foi filtrada, Figura 16, utilizando 
três peneiras encaixadas com mesh de 100, 200 e 270, de cima para baixo, respectivamente. 
O resíduo foi lavado sucessivamente para a retirada total da solução de lignina e NaOH. A 
polpa deslignificada foi seca em estufa por 24 h a 70°C, e depois pesada para obtenção de 
rendimento. O método foi realizado em triplicata e todo o líquido filtrado foi armazenado para 
a posterior precipitação da lignina.  

Para obtenção da porcentagem de celulose na polpa, seguiu-se o método descrito por 
Pinto e Calloli (2013). Aproximadamente 1 g de polpa foi pesada e a ela foi adicionada 10 mL 
de uma solução ácida composta por 72,73% ácido acético glacial, 18,18% água destilada e 
9,09% de ácido nítrico PA. Deixou-se em banho-maria por 30 min e adicionou-se 10 mL de 
álcool etílico, depois que a solução esfriou. Em seguida, o sólido foi filtrado e lavado com 
etanol quente, tolueno quente e éter sulfúrico.  Após, a amostra foi seca em estufa a 100°C 
por 4 h, a porcentagem de celulose foi determinada através da Equação 3. Para determinar o 
teor de cinzas, a amostra foi incinerada em forno mufla a 550°C conforme Pinto e Calloli 
(2013).  

1 

 2 
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% 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 =  
(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 (𝑔) − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠(𝑔))

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 x 100  

O teor de lignina residual foi encontrado realizando o método adaptado de Quinelato 
(2016), pesando-se, ao invés de material lignocelulósico, a polpa recém deslignificada.  

Figura 14: Frascos de duran com o material lignocelulósico: bagaço (a) e serragem (b) 

) 

Fonte: [Autoria própria, 2022] 

Figura 15: Frascos de duran após o período na autoclave, (a) bagaço e (b) serragem 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

Figura 16: Polpas deslignificadas do bagaço (a) e da serragem (b) 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

 3 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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3.7 Precipitação ácida da lignina 

 

Para a obtenção da lignina, foi adicionado H2SO4 75% v/v ao filtrado obtido no item 
anterior, até pH 5 para início da precipitação da lignina, em seguida, a solução foi aquecida a 
60°C e agitada por 5 min, posteriormente o pH foi corrigido para pH 2. O sistema foi levado a 
uma incubadora Shaker da marca Novatecnica (Figura 17), a temperatura de 60°C, com 
rotação de 80 rpm por 24 h. Decorrido o tempo, a lignina precipitada foi separada da fase 
líquida ácida através de centrifugação. A lignina foi lavada e centrifugada (durante 15 min a 
4000 rpm) repetidas vezes, por fim foi seca em estufa a 60°C por 24h e pesada. Os 
processamentos foram realizados em triplicata. 

Após a pesagem, o material foi macerado e para se obter uma granulometria padrão, as 
amostras de ligninas foram peneiradas em uma peneira de mesh 270.  

 
Figura 17: Incubadora de Shaker com as amostras de filtrado 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

 

3.8 Teor de lignina nas matérias-primas pelo método de Klason 

 

O teor de lignina presente nas amostras in natura do bagaço de cana e da serragem foram 
avaliados duas vezes, uma vez pela polpação álcali e para tirar a contraprova, pelo método da 
lignina Klason (ABREU et al., 2006). Assim, pesou-se 300 mg da amostra seca e adicionou-se 3 
mL de H2SO4 75% v/v. O sistema foi levado a incubadora Shaker a rotação de 100 rpm e 60°C 
por 30 min, em seguida a solução foi diluída com a adição de 100 mL de água destilada e 
permaneceu mais 5h em agitação e aquecimento no Shaker. O sólido foi filtrado e lavado com 
500 mL de água destilada. O resíduo foi seco em estufa a 105°C até peso constante. A análise 
foi repetida mais duas vezes. Utilizando-se dois métodos de extração, álcali e Klason, é possível 
ter uma resposta mais real do percentual de lignina presente nas matérias-primas. A 
porcentagem de lignina Klason é calculada através da Equação 4: 

% 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑚𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑔)
 𝑥 100 𝑥 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

O rendimento do processo de polpação Klason é de 75,8% (Tabela 2). Assim, 
multiplicou-se o percentual de lignina encontrado por esse valor. 

 4 
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A porcentagem de hemicelulose foi determinada subtraindo de 100% os valores de 
celulose, cinzas e a média das ligninas encontradas (álcali e Klason). 

 

3.9 Determinação da pureza das ligninas  
 

O método para a determinação da pureza das ligninas do bagaço e da serragem obtidas 
pela polpação álcali foi o mesmo que para determinar o teor de lignina Klason, seguindo o 
método descrito por Abreu et al. (2006). Ao invés de utilizar o material lignocelulósico in 
natura, utilizou-se as ligninas extraídas. Assim, a Eq. 5 sofreu algumas alterações.  

𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑢𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑐é𝑚 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 á𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖 (𝑚𝑔)
 𝑥 100 

 

3.10 Determinação do rendimento de extração da lignina 

 

O rendimento da extração de lignina, ou seja, considerando a polpação álcali e a 
precipitação ácida, foi determinado pela razão entre a massa obtida após a centrifugação e 
secagem pela massa de lignina total na matéria-prima. A massa de lignina da matéria-prima 
foi encontrada somando-se a massa de lignina esperada com a massa de lignina residual. O 
rendimento é dado pela equação 6: 

% 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎çã𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑑𝑎 (𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 (𝑔)
𝑥 100 

 

3.11 Determinação do número Kappa 

 

O número Kappa, valor de lignina residual na polpa, é uma ferramenta que mede a 
intensidade de deslignificação, e foi determinado pela oxidação por permanganato de 
potássio e titulação com tiossulfato de sódio, seguindo a metodologia padrão Norma TAPPI T 
236 cm-85. A análise foi realizada em duplicata.  

 

3.12 Caracterização das ligninas obtidas pelo método de álcali 

 

Para a caracterização das ligninas obtidas pelo método de álcali, as mesmas estavam 
lavadas, secas e peneiradas em um mesh 270. Utilizou-se o lignosulfonato de sódio, Figura 18, 
como padrão de composto contendo os grupos funcionais presentes na lignina. 

 
 
 
 
 
 

5 

 6 
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Figura 18: Estrutura do composto químico lignosulfonato de sódio 

 
Fonte: [DOLARKIMYA, 2022] 

 

3.12.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

As amostras de lignina obtidas pelo método de extração de álcali foram submetidas a 
análises de FTIR. Foi realizada a análise de FTIR em um padrão de lignosulfonato de sódio, 
assim foi possível comparar as curvas obtidas.  

As ligninas e o lignosulfonato de sódio foram analisados no Espectrofotômetro FTIR-ATR 
da marca PerkinElmer, disponível na Central Analítica do Departamento de Engenharia 
Química da UFRGS. A região utilizada para análise foi de 4000 cm-1 a 500 cm-1.  

 

3.12.2 Caracterização Térmica 

 

As caracterizações térmicas das ligninas e do sólido padrão de lignosulfonato de sódio 
foram realizadas por meio das técnicas de Termogravimetria (TGA) e Calorimetria Diferencial 
Exploratória (DSC). As análises foram realizadas na Central Analítica do Departamento de 
Engenharia Química da UFRGS. A faixa de temperatura em que se realizou as análises foi de 0 
a 700°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min, em atmosfera inerte de nitrogênio (N2) 
com fluxo de 100 mL/min. 

Essa análise foi realizada a fim de avaliar as temperaturas de perda de massa e identificar 
o comportamento térmico de cada uma das amostras de lignina, comparando os resultados e 
verificando semelhanças/diferenças entre elas e também com as do lignosulfonato de sódio.  

 

3.12.3 Análise Espectroeletrônica na Região do Ultravioleta 

 

As amostras das ligninas e lignosulfonato de sódio foram pesadas (0,05 g) e dissolvidas em 
100 mL NaOH 0,01 mol/L (pH=12). Realizou-se diluições a partir das soluções com NaOH 0,01 
mol/L. A curva de solubilidade foi obtida em um comprimento de onda de 280 nm no 
Espectrofotometro UV-Visível, e utilizou-se o NaOH 0,01 mol/L como branco. A absorção em 
280 nm pode ser atribuída as estruturas quinoides e demais grupos cromóforos presentes na 
estrutura da lignina (LENZ, 1968).  
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3.12.4 Difração de Raio X – (DRX) 

 

Com o objetivo de se avaliar e comparar as ligninas obtidas com o lignosulfonato de sódio 
quanto a cristalinidade, utilizou-se um difratômetro de raios-x. As condições aplicadas foram: 
intervalo angular 5° a 70° (ângulo de Bragg–2θ), incrementação no ângulo 0,02°e tempo de 
exposição em cada ponto de 0,5 s.  

 

3.13 Obtenção do biocompósitos de PLA e lignina  

 

Para a obtenção dos biocompósitos de PLA e lignina, o PLA  foi solubilizado em clorofórmio 
PA. Esse solvente foi utilizado em virtude do seu baixo ponto de ebulição (LASPRILLA, 2011).  

Foram avaliadas três diferentes concentrações de lignina nos compósitos: 10, 30 e 50% 
m/m, para identificar o efeito da adição de lignina ao polímero. As concentrações foram 
escolhidas levando em consideração os resultados encontrados por Miléo (2015). Também 
foram feitos biocompósitos de PLA puro e PLA com lignosulfonato de sódio a 30% m/m para 
posteriores comparações. Assim, pesou-se o PLA em erlenmeyer de 500 mL com boca 
esmerilhada e adicionou-se clorofórmio em uma relação de 1:16. Em seguida, o frasco foi 
vedado com uma bolha de vidro. O conjunto foi levado a agitação na Incubadora de Shaker, a 
80 rpm, em temperatura de 30°C, até completa solubilização do PLA no clorofórmio. 
Transcorrido o tempo necessário, a lignina foi adicionada e agitada até completa 
homogeneização do sólido no PLA. Depois, a mistura foi derramada em placas de petri e 
aguardou-se a evaporação total do clorofórmio em temperatura ambiente utilizando a capela 
de exaustão. 

 

3.14 Avaliações dos biocompósitos de PLA e lignina 

 

3.14.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

As amostras do biocompósitos de PLA e lignina (da serragem e do bagaço) a 30% m/m. 
PLA puro e PLA mais lignosulfonato de sódio 30% m/m foram submetidas a análises de FTIR. 
O objetivo dessa análise foi verificar os grupos constituintes na cadeia polimérica do PLA, e 
analisar a interferência da lignina adicionada.  As condições foram as mesmas das análises das 
ligninas.  

 

3.14.2 Caracterização Térmica e Difração de Raio X (DRX) 

 

Foram realizadas análises térmicas por meio das técnicas de Termogravimetria (TGA) e 
Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC) nos biocompósitos de PLA mais as ligninas em 
concentrações de 10, 30 e 50% m/m, no PLA puro e no PLA com lignosulfonato de sódio 30% 
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m/m. As condições das análises foram quase iguais as das ligninas, com diferença na faixa de 
temperatura que foi de 0 a 400°C, ao invés de 0 a 700°C.  

Utilizou-se difratômetro de raios-x para medir a cristalinidade dos compósitos de PLA mais 
as ligninas em concentrações de 10, 30 e 50% m/m, no PLA puro e no PLA com lignosulfonato 
de sódio 30% m/m.  

 

3.14.3 Ensaio de Tração e Impacto Izod 

 

Os ensaios de tração foram realizados nos biocompósitos de PLA mais as ligninas em 
concentrações de 10, 30 e 50% m/m e no PLA puro em um dinamômetro mecânico. O ensaio 
seguiu a norma ASTM D638. 

Já os ensaios de Impacto Izod foram realizados nos biocompósitos de PLA mais as ligninas 
em concentrações de 10, 30 e 50% m/m e no PLA puro em equipamento Ceast modelo Resil 
Impactor II. O ensaio seguiu a norma ASTM D256. Os corpos de prova foram feitos em molde 
fechado por compressão de 5 ton a 190°C por 3 min, depois foram cortados com auxílio de 
uma serra Tico-Tico e lixados para retirar-se as rebarbas presentes. Fez-se o entalhe 
mecanicamente com profundidade de 2,4 mm. 
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4 Resultados 
 

4.1 Obtenção das ligninas e dos biocompósitos 

 

Foram realizadas es extrações da lignina do bagaço da cana-de-açúcar e da serragem de 
eucalipto. Depois esse material foi incorporado ao PLA em concentrações diferentes. Para 
facilitar a identificação das amostras, a lignina extraída do bagaço da cana-de-açúcar foi 
identificada como LigB, enquanto que a lignina extraída da serragem de eucalipto como LigS. 
O lignosulfonato de sódio foi identificado como Ligno. Já os biocompósitos seguiram a 
nomenclatura da Tabela 5. 

Tabela 5: Nomenclatura adotada para os biocompósitos obtidos 

Biocompósitos Nomenclatura 

PLA puro PLA 

PLA + lignosulfonato de sódio a 30% m/m PLA/Ligno 

PLA + LigB a 10% m/m PLA/LigB10 

PLA + LigB a 30% m/m PLA/LigB30 

PLA + LigB a 50% m/m PLA/LigB50 

PLA + LigS a 10% m/m PLA/LigS10 

PLA + LigS a 30% m/m PLA/LigS30 

PLA + LigS a 50% m/m PLA/LigS50 

 

 Pelas Figuras 19, são apresentadas as polpas das matérias-primas. Nas Figuras 21 a 23, é 
possível acompanhar as etapas para a obtenção da lignina extraída das matérias-primas, 
bagaço da cana e serragem. Notou-se que a coloração dos produtos originados do bagaço foi 
sempre mais clara do que os extraídos da serragem, isso porque as fibras da serragem estão 
mais fechadas do que as do bagaço (CAIRES, 2022).  

Figura 19: Polpas do bagaço (a) e da serragem (b) 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

(a) (b) 
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Na Figura 20, é possível observar as biomassas de celulose do bagaço e da serragem ainda 
úmidas. Como ocorreu a remoção da lignina, que dá a coloração escura aos materiais 
lignocelulósicos, as celuloses obtidas apresentam cores claras, e no caso da celulose do 
bagaço, ocorreu a total remoção de cor.  

 
Figura 20: Celulose extraída do bagaço (a) e da serragem (b) 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

Durante o processo de retirada das ligninas dos falcons a que estavam submetidas após a 
centrifugação, percebeu-se que a LigB foi mais facilmente removida. A mesma formou uma 
massa mais concentrada e menos líquida do que a LigS, mesmo com as mesmas condições de 
centrifugação.   

Figura 21: LigB (a) e LigS (b), após centrifugação, ainda úmidas 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

Figura 22: LigB (a) e LigS (b) secas, durante processo de maceração 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Na Figura 23, têm-se a lignina obtida a partir do bagaço e da serragem. A LigB apresentou 
coloração marrom claro, enquanto que a LigS teve coloração marrom escuro.  Os sólidos após 
peneirados não aglutinaram, o que para o presente trabalho é de interesse, uma vez que esses 
serão incorporados ao PLA e deseja-se materiais uniformes.  

 
Figura 23: LigB (a) e LigS (b) após peneiramento em mesh 270, prontas para as análises e 

incorporação nos biocompósitos de PLA 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

Na Figura 24, pode-se ver os filmes de biocompósitos ainda sobre a placa de petri. 

Figura 24: Biocompósitos obtidos sobre a placa de petri: (a) PLA/LigB10, (b) PLA/LigB30, 
(c) PLA/LigB50, (d) PLA/Ligno, (e) PLA/LigS10, (f) PLA/LigS30, (g) PLA/LigS50, (h) PLA/LigS50 e 
(i) PLA puro 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

Nas Figuras 25 e 26, consegue-se visualizar os biocompósitos obtidos sem a placa de petri. 
Após secos, os mesmos foram facilmente removidos do vidro sem quebrarem, e sem ter 
havido a necessidade de algum desmoldante. Os compósitos mais claros foram aqueles que 
continham menos lignina em sua composição, enquanto que os mais escuros aqueles que 
continham mais lignina. Os materiais de PLA apresentaram ótima aparência, com exceção do 
PLA/LigS50 (Figura 26-c), que foi levado a estufa a 60°C para a evaporação total do 
clorofórmio, porém o último deixou marcas, ao evaporar, no bioplástico. 

 
 

(a) (b) 

(g) (h) (i) 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 
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Figura 25: Biocompósitos de PLA/LigB10 (a), PLA/LigB30 (b) e PLA/LigB50 (c) 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

Figura 26: Biocompósitos de PLA/LigS10 (a), PLA/LigS30 (b) e PLA/LigS50 (c) 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022]  

Tentou-se observar todos os filmes formados em microoscópio, porém como estavam 
muito fechados, não permitiram a passagem de luz. O único filme que pode-se observar foi o 
PLA/LigS10, Figura 27. Nele é possível ver que a lignina não se solubilizou ou pouco se 
solubilizou com o clorofórmio. Assim, vê-se a matriz de lignina (escuro) e PLA com facilidade.  

Figura 27: Filme PLA/LigS10 visto a microscópio com aproximação de 4x. 

 
Fonte: [Autoria própria, 2022] 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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4.2 Teores de umidade nas matérias-primas e de açúcares no bagaço 
 

Na Tabela 6, encontram-se os teores de umidade para as matérias-primas, bagaço e 
serragem. Mesmo com o caldo já extraído, o bagaço da cana apresentou elevado teor de 
umidade, 42,11 ± 1,70% e 27,16 ± 0,19% de açúcares solúveis. A serragem, aparentemente 
seca, também estava úmida, porém com menor teor quando comparada ao bagaço, 36,50 ± 
0,43%.  

Tabela 6: Teor de umidade nas matérias-primas in natura 

Material lignocelulósico Teor de umidade (%) 

Bagaço da cana-de-açúcar 42,11 ± 1,70  

Serragem de eucalipto 36,50 ± 0,43 

 

4.3 Teor de lignina Klason nas matérias-primas  

 

Para ter uma contraprova do teor real de lignina presente nas matérias-primas, fez-se 
também a extração por Klason. Na tabela 7, encontram-se os resultados obtidos. Com os 
resultados pode-se chegar a duas hipóteses: ou o teor de lignina na serragem é menor do que 
no bagaço, ou o método de extração por Klason não foi suficiente. 

Tabela 7: Teor de lignina nas matérias-primas pelo método de Klason 

Matéria-prima Teor de lignina sem 
considerar rendimento (%) 

Teor de lignina considerando 
rendimento de 75,8% 

Bagaço da cana 43,08 ± 1,72 32,65 ± 1,30 

Serragem de eucalipto 31,99 ± 4,32 24,25 ± 3,21 

 

4.4 Teor de lignina residual nas polpas 

 

Por acreditar que ainda houvesse lignina presente na polpa, realizou-se o processo de 
polpação álcali na mesma. Assim foi possível retirar a lignina residual presente (Tab. 8) e poder 
calcular corretamente o rendimento do processo de polpação álcali nas matérias-primas.  
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Tabela 8: Percentual de lignina residual nas polpas 

 

4.5 Rendimento do processo de extração das ligninas LigB e LigS 
 

Os rendimentos da extração das ligninas estão na Tabela 9. Os valores encontrados foram 
de 74,71 ± 3,36% para o bagaço de cana-de-açúcar e de 64,46 ± 7,66 para a serragem. Esses 
resultados condizem com os encontrados por Miléo (2015) de 73,9% para o bagaço in natura 
e por Filho (2016) de 54,6 ± 14,5% para cavacos de eucalipto in natura. 

Tabela 9: Rendimento da extração da lignina 

Matéria-
prima 

Polpa pura 
(%) 

Lignina 
esperada (%) 

Lignina 
residual 

(%) 

Lignina total 
(%) 

Lignina 
extraída real 

(%) 

Rendimento 
(%) 

Bagaço 66,54 ± 1,50 30,19 ± 1,57 3,27 ± 0,07 33,46 ± 1,50 24,95 ± 0,49 74,71 ± 3,36 

Serragem 80,29 ± 1,68 16,58 ± 1,75 3,13 ± 0,09 19,71 ± 1,68 12,58 ± 0,51 64,46 ± 7,66 

   

4.6 Composição química das matérias-primas in natura em base seca e Nº Kappa 

 

Na tabela 10 são apresentados os teores de celulose, hemicelulose, lignina e cinzas. As 
composições encontradas para o bagaço foram de 44,27 ± 1,76% para a celulose, 33,13 ± 
1,48% para a lignina e 21,03 ± 2,91% para a hemicelulose, e estão de acordo com os da 
literatura. Os teores de celulose estão na faixa de 38,4 a 45,0%, os de lignina de 19,1 a 31,4% 
e os de hemicelulose de 22,7 a 25,8% (OGATA, 2013). O número Kappa para o bagaço foi de 
22,5 ± 1,9, esse número indica a lignina residual na polpa. Quanto menor o valor, menor a 
quantidade remanescente de lignina na polpa e, consequentemente, maior a quantidade de 
lignina extraída. Segundo Bassa (2002), em um cozimento retira-se, via de regra, 90% da 
lignina original, o que corresponde a um número Kappa da polpa entre 14 a 20, sendo assim, 
o processo de polpação álcali conseguiu retirar quase 90% da lignina original presente no 
bagaço da cana-de-açúcar.  

 As composições para a serragem de eucalipto foram de 45,07 ± 1,43% para a celulose, 
21,52 ± 3,28% para a lignina e 35,2 ± 3,3 para a hemicelulose. Esses valores, porém, não 
reproduzem os encontrados para lignina e hemicelulose. De acordo com Filho (2016), a 
composição química dos cavacos de eucalipto, em termos dos principais componentes 
(celulose, hemicelulose e lignina), é de 39-46 % de celulose, 26,7-32,1% de lignina e 17-27% 
de hemicelulose. Mesmo a fonte não sendo exatamente a mesma, e existam fatores externos 
que possibilitam a variação dos componentes, acredita-se que o processo de polpação álcali 

Material deslignificado Percentual de lignina residual 
(%) 

Pureza da polpa (%) 

Polpa bagaço 4,68 ± 0,65 95,32 ± 0,65 

Polpa serragem 3,75 ± 0,82 96,25 ± 0,82 
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não foi suficiente para remover toda lignina presente, mesmo com a segunda extração. Sendo 
assim, o percentual de hemicelulose, que foi encontrado subtraindo de 100% os valores de 
celulose, cinzas e a média das ligninas encontradas (álcali e Klason), foi mais alto, 
compensando o valor da lignina que foi mais baixo. Tal hipótese justifica o valor do número 
Kappa, que foi mais alto do que para o bagaço, de 35,2 ± 3,3, sendo assim, menos lignina foi 
extraída. Isso pode ter ocorrido, pois a serragem tem sua estrutura física mais fechada do que 
o bagaço, gerando, dessa forma, uma polpa mais resistente. O método de polpação Klason 
conseguiu extrair mais lignina, sendo, provavelmente, mais indicado do que o de polpação 
álcali dentre os dois métodos analisados.  

 

Tabela 10: Teor de celulose, hemicelulose, lignina e cinzas 

Matéria-
prima 

% Celulose % Cinzas % Lignina 
álcali 

% Lignina 
Klason 

Média % de 
lignina 

% 
Hemicelulose 

 Nº 
Kappa 

Bagaço 44,27 ± 1,76 1,57 ± 0,33 33,46 ± 1,50 32,65 ± 1,30 33,13 ± 1,48 21,03 ± 2,91 22,5 ± 1,9 

Serragem 45,07 ± 1,43 0,43 ± 0,10 19,71 ± 1,68 24,25 ± 3,21 21,52 ± 3,28 33,46 35,2 ± 3,3 

 

Analisou-se, também, a pureza das ligninas extraídas pelo método álcali e posterior 
precipitação ácida. Os valores encontrados estão na Tabela 11. Como os resultados foram 
diferentes de 100% de pureza, ocorreu solubilização da celulose e/ou da hemicelulose no 
processo de extração ou precipitou-se outros elementos além da lignina.  

Tabela 11: Teor de pureza das ligninas LigB e LigS 

Lignina Porcentagem de pureza (%) 

LigB 98,88 ± 0,37 

LigS 97,81 ± 0,28 

 

4.7 Caracterização das matérias-primas e ligninas obtidas 

 

4.7.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

A partir da Figura 28, percebe-se que houve mudança nos espectros das matérias-primas 
para as ligninas extraídas. Os espectros do bagaço e da serragem (Figura 28-a) assemelham-
se, tanto em bandas quanto em intensidade. O mesmo ocorreu com os espectros das ligninas 
extraídas, LigB e LigS, e do Lignosulfonato. 

Analisando a LigB, a LigS e o Ligno, nota-se que todas elas apresentaram intensidades 
próximos a 1214 e 1461 cm-1, que correspondem ao estiramento de C-O, C-C, com estiramento 
de C-O sensível a substituição do anel aromático (1214 cm-1) e à deformação assimétrica C-H 
alifáticas (1461 cm-1). Entre os picos 1513 e 1604 cm-1, encontram-se as atribuições de C=C 
anel aromático para todas as amostras, sendo essa região também característico da banda de 
carbonila. Nos picos de frequência 834 e 1088 cm-1, estão as atribuições referentes a 
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deformação C-H aromática fora do plano e deformação C-O de álcool secundário e éter 
alifático, respectivamente. Para o pico 1117 cm-1, com deformação no plano de C-H, típico de 
anel siringílico. Na região de 3400 cm-1, aparece uma banda alargada, característica do 
estiramento de grupos hidroxílicos (OH) da água. A banda em 2900 cm-1 é atribuída ao 
estiramento do C-H e CH2, ambos característicos de materiais orgânicos (SILVA, 2014-a). 

 

Figura 28: Espectros na região do IV das matérias-primas (a) e das ligninas (b) 

 
            

Fonte: [Autoria Própria, 2022] 

 

 

 

(a) 

(b) 
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4.7.2 Caracterização Térmica 

 

As curvas TGA e suas derivadas (DSC) encontram-se na Figura 29, (a) e (b), 
respectivamente. As curvas de TGA e de DSG obtidas para as matérias-primas, tanto bagaço 
quanto serragem, mostraram que, abaixo de 100°C, a perda de massa está associada à perda 
de água devido à umidade do material. Apesar da secagem dos resíduos antes das análises, a 
total eliminação de água é dificultada pelo caráter hidrofílico das mesmas (RAZERA, 2006). 
Além disso, é possível observar na curva de TGA que as matérias-primas possuem estabilidade 
térmica até aproximadamente 200°C. Acima dessa temperatura, ocorre o início da 
decomposição térmica, correspondente ao início da decomposição de polioses 
(hemiceluloses), seguida de celulose. A hemicelulose decompõe-se entre 220 e 315°C (YANG 
et al, 2007), já a degradação da celulose, ocorre em uma faixa de temperatura superior, de 
327 a 400°C. Por outro lado, a decomposição da lignina dá-se em uma faixa de temperatura 
bem ampla, entre 200 e 550°C, mas com uma velocidade menor quando comparada à 
velocidade de decomposição dos outros dois componentes (LIU et al, 2011). De acordo com 
os resultados encontrados, pode-se observar que os três componentes, celulose, 
hemicelulose e lignina possuem comportamentos diferentes de pirólise, de velocidades de 
perda de massa e com faixas de temperaturas diferentes. 

Figura 29: Curvas de TGA (a) e DSC (b) das matérias-primas e das ligninas extraídas 

 

 
 

Fonte: [Autoria Própria, 2022] 

(a) 

(b) 
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4.7.3 Análise na Região do Ultravioleta 

 

Na Figura 30, observa-se a absortividade das ligninas extraídas, LigB e LigS, e do padrão de 
lignosulfonato de sódio ao comprimento de onda de 280 nm. Percebe-se que o coeficiente de 
extinção das ligninas foi próximo ao apresentado para o lignosulfonato, com valores de 9,7975 
para a LigS, de 7,3286 para a LigB e 9,111 para o Ligno. Isso é um indicativo de semelhança 
nas estruturas e morfologia dos materiais analisados. Além disso, o método de extração por 
polpação álcali e precipitação ácida não provocaram abertura de anéis aromáticos (OLIVEIRA, 
2015). As curvas apresentaram um bom ajuste, validando a lei de Lambert-Beer.  

Figura 30: Absortividade das ligninas e do lignosulfonato na região UV 

 
Fonte: [Autoria Própria, 2022] 

 

4.7.4 Difração de Raio-X (DRX) 

 

Pela Figura 31, verificou-se que a celulose, presente nas matérias-primas, é o único 
componente que apresenta estrutura parcialmente cristalina com o pico principal em 22,76º. 
Além disso, observou-se a presença de outros picos de difração que podem ser atribuídos aos 
componentes inorgânicos presentes no bagaço e na serragem. Os picos estreitos representam 
um maior grau de ordenamento estrutural, entretanto, essa análise mostrou-se bastante 
ruidosa, devido às características do equipamento utilizado e às amostras se caracterizarem 
como amorfa, o que dificulta a visualização e comparação entre os experimentos. Para 
minimizar o ruído e tornar os picos de intensidade mais claros, as amostras devem ser moídas 
de forma a apresentar granulometria ainda mais fina (DI BLASI, 2008). 
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Figura 31: Difração de Raio-X das matérias-primas, das ligninas e do padrão Ligno 

 
Fonte: [Autoria Própria, 2022] 

 

4.8 Avaliação dos biocompósitos de PLA e lignina 

 

4.8.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

Na Figura 32, são observadas fortes bandas características do PLA. O estiramento do C=O 
vê-se próximo a 1700 cm-1, e as bandas devidas ao estiramento assimétrico do CO, em 1200 
cm-1. Nota-se as bandas 2995-2945 cm-1 referentes ao grupamento C-CH3; em 1453 cm-1 o 
estiramento de CH(CH3) e três picos em 1128, 1082 e 1043 cm-1 relativos ao estiramento 
simétrico COC, assim como observado nos estudos de Quin (2010). A ausência de uma banda 
intensa na região 3000 cm-1 (estiramento do grupamento O-H) é um indicativo de ausência de 
subprodutos de hidrólise do PLA. 

Os espectros do PLA puro e dos compósitos PLA/LigB, PLA/LigS e PLA/Ligno foram muito 
semelhantes, alterando, de forma geral, somente a intensidade. A maior diferença entre os 
espectros do PLA e PLA/Ligno para PLA/LigB e PLA/LigS ocorreu na região de 3000 a 3500 cm-

1, as ligninas obtidas apresentam a banda característica do estiramento de grupos hidroxílicos 
(OH) da presença de água com intensidade diminuída. 
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Figura 32: Espectros na região do infravermelho para o PLA e demais biocompósitos 

 
Fonte: [Autoria Própria, 2022] 

 

4.8.2 Caracterização Térmica 

 

A Figura 33 apresenta as curvas de TGA (a) e DSC (b) para o PLA puro e seus biocompósitos 
com lignina nos diferentes teores. As curvas foram semelhantes a exceção do teor de resíduos 
finais. O PLA puro apresentou estabilidade térmica até 300°C e apenas um patamar de perda 
de massa correspondente à sua degradação, que se inicia em 300°C alcançando maior 
velocidade de degradação em 350°C. Na temperatura final de ensaio, em 500°C, o PLA puro 
não apresentou parcela de resíduos.  

Os compósitos de PLA/lignina apresentaram o mesmo comportamento térmico do PLA 
puro com, basicamente, um patamar de degradação, início a 300°C e maior velocidade em 
torno dos 350°C. 

Figura 33: Curvas de TGA (a) e DSC (b) para o PLA e os compósitos formados 

 

 
Fonte: [Autoria Própria, 2022] 

(a) (b) 
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4.8.3 Difração de Raio-X (DRX) 

 

Na Figura 34, tem-se a análise de DRX para o PLA (a) e para os compósitos de PLA com 
lignina (b). O PLA é um polímero semicristalino com pico 600°. Na figura 34-b, percebe-se uma 
elevada diminuição nos valores de 2θ, isso pode indicar que ocorreu uma perda na estrutura 
cristalina. 

Figura 34: Análise de DRX no PLA (a) e nos compósitos PLA/lignina (b) 

 

 
Fonte: [Autoria Própria, 2022] 

 

4.8.4 Ensaios de Tração e Impacto Izod 

 

Na Tabela 12 estão os resultados das análises de tração e impacto Izod feitos nos 
compósitos.  

A resistência à tração da matriz de PLA puro resultou em um valor médio de 55,8 MPa. 
Silva (2019) encontrou valores de 56,68 ± 1,72 MPa para as mesmas condições. Com a inclusão 
das ligninas nas frações de 10% em massa, obteve-se uma leve redução nos valores de 
resistência à tração em relação à matriz pura, porém é observado um incremento na 
resistência à tração com o aumento da fração de lignina presente. A partir dos compósitos 
com 30% em massa de lignina são obtidos valores superiores de resistência à tração em 
relação à matriz polimérica pura. Para a formulação PLA/LigS50 e PLA/LigB50, o valor médio 
de resistência de tração foi 67,3 MPa e 70,1 MPa, respectivamente, indicando que as ligninas 
obtidas apresentaram características de reforço mecânico efetivo. Uma primeira diminuição 
para depois um aumento na resistência a tração a medida que se adiciona a fibra natural, 
também foi observado por Claro et al. (2014). Em seu trabalho, ocorreu um aumento na 
resistência do compósito de PLA e fibra de abacaxi híbrido a partir da adição de 15% em massa 
do último.  

Observou-se que o PLA puro apresentou valor médio de 2,4 kJ/m² para a análise de 
resistência ao impacto Izod, valor que condiz com a literatura, Claro et al. (2014) encontrou 
2,6 ± 0,1 kJ/m² para o PLA puro. A adição de lignina ao PLA apresentou um comportamento 
similar aos resultados de resistência à tração: inicialmente são observada uma redução ou 
manutenção dos valores de resistência ao impacto para as formulações com 10% em massa 
em relação à matriz de PLA pura. Esse comportamento, provavelmente, advém da orientação, 

(a) (b) 
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dispersão e distribuição para as formulações com menores frações. A partir das formulações 
com 30% em massa de lignina são observado um incremento dos valores da resistência ao 
impacto. A formulação com 50% m/m de LigS obteve 3,3 kJ/m2, um incremento de 37,50% em 
relação à matriz pura, já a com 50% m/m de LigB obteve 3,4 kJ/m², um aumento de 41,67%, 
indicando que as ligninas atuam como reforço eficientemente.  

Tabela 12: Tração e Impacto Izod para o PLA e os biocompósitos 

Biocompósito Resistência a 
Tração (MPa) 

Redução/Aumento 
da Resistência à 

Tração (%) 

Resistência ao 
Impacto Izod 

(kJ/m²) 

Redução/Aumento 
da Resistência ao 
Impacto Izod (%) 

PLA 55,8 ± 1,5 - 2,4 ± 0,2 - 

PLA/LigS10 53,7 ± 0,4 - 3,76 2,3 ± 0,1  - 4,17  

PLA/LigS30 64,8 ± 1,0 16,13 2,9 ± 0,2 20,83 

PLA/LigS50 67,3 ± 0,6 20,61 3,3 ± 0,1  37,50 

PLA/LigB10 55,2 ± 0,5 - 1,08 2,4 ± 0,1 0,00 

PLA/LigB30 63,9 ± 0,4 14,52 2,8 ± 0,3  16,67 

PLA/LigB50 70,1 ± 0,8 25,63 3,4 ± 0,2 41,67 
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5 Conclusões e Trabalhos Futuros 
 

Dos resíduos lignocelulósicos caracterizados, verificou-se um maior rendimento de 
extração para a lignina presente no bagaço da cana, em relação à serragem de eucalipto. O 
método de polpação álcali foi mais eficaz no bagaço, pois o mesmo estava com a estrutura 
mais exposta, diferente do que aconteceu com a serragem. O rendimento do processo de 
extração foi de 74,71 ± 3,36% para o bagaço e 64,46 ± 7,66% para a serragem. O número 
Kappa para a lignina extraída do bagaço foi de 22,5 ± 1,9, enquanto que para a extraída da 
serragem foi de 35,2 ± 3,3. Além disso, foi mais fácil trabalhar com a lignina extraída do 
bagaço, a mesma apresentou uma massa mais concentrada e menos líquida. O processo de 
maceração e peneiramento também foram mais fáceis para a lignina extraída do bagaço, o 
material macerado teve tamanho menor e apresentou menos aglutinamento, sendo assim, 
passou pela peneira mais rapidamente.  

Pelas análises de FTIR, foi possível identificar as ligações e grupos funcionais nas ligninas 
extraídas e nos biocompósitos obtidos. Os espectros das ligninas comparadas entre si e entre 
o lignosulfonato de sódio foram semelhantes, alterando apenas a intensidade das bandas, o 
que significa que o material extraído foi de fato a lignina.  

O comportamento térmico dos compósitos foi análogo ao comportamento térmico do 
PLA, não houve grande perda de estabilidade térmica devido à introdução das ligninas e não 
houve inserção significativa de patamares de degradação diferentes ao do polímero puro.  

Os compósitos de PLA/lignina apresentaram melhores propriedades mecânicas na tração 
e no impacto de Izod em relação ao PLA puro a partir do acréscimo de 30% em massa de 
lignina. O biocompósito de PLA e 50% em massa de lignina resultou em uma aumento de 
25,63% na tração e de 41,67% na resistência ao impacto.  

Dessa forma, a adição de lignina foi uma forma viável de trazer melhorias ao PLA, 
tornando-o menos frágil e mais dúctil, podendo assim, ser ampliado o seu uso industrial. Além, 
de conferir a lignina outra destinação final que não a queima, e lhe dar maior valor.  

Sugere-se os seguintes itens para continuidade deste trabalho: 

 Analisar outras formas de extrair a lignina, como polpação Kraft; 
 Realizar outras análises como MEV, RMN, análise elementar; 
 Determinar as massas molares das ligninas; 
 Estudar outras fontes de lignina como casca de arroz, casca de coco; 
 Calcular o valor para obtenção dos biocompósitos e quais as vantagens 

econômicas em relação ao PLA puro.  
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