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RESUMO

A tendéncia para recursos renovaveis levou a um aumento global nas pesquisas de
celulose nos ultimos dez anos. Pesquisas que descrevem os destaques do progresso
realizado nesta area, que proporcionaram um melhor aproveitamento da estrutura dos
derivados de celulose, a adaptacdo de produtos, processos alternativos de produgao, entre
outros. A palha de milho ¢ um residuo agricola que geralmente ¢ incinerado ou utilizado
como artesanato, no tabagismo e embalagens culinarias, sendo um material abundante,
porém pouco aproveitado de forma a gerar produtos com maior valor agregado. Neste
trabalho, a palha de milho (PM) foi utilizada como fonte alternativa no processo de
polpagdo e cationizagdo. O presente trabalho estd dividido em duas etapas, a sintese de
celulose e hemiceluloses visando a melhor combinacdo possivel de reagentes na extragdo
das fra¢des da holocelulose e o estudo para cationizagdo da celulose em meio aquoso de
NaOH/Ureia utilizando micro-ondas. Para a caracterizagdo dos experimentos foi
realizado a determinagdo da lignina residual presente, determinagao da massa molecular
viscosimétrica, espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier da celulose
(FTIR), andlise elementar (AE) e grau de substitui¢cao (GS). Com o estudo concluiu-se
que o método ensaiado para a deslignificacdo da PM apresentou resultados satisfatdrios
com propor¢ao (2,5% = 0,5) de teores de lignina residual nos pontos que apresentaram
uma melhor eficiéncia. J4 a cationizacdo da celulose apresentou indicios positivos na
quantifica¢do do grau de substituicdo em 0,52. Com isso, a obten¢ao de holocelulose do
material lignoceluldsico através da oxidagdo alcalina em meio alcoolico utilizando
peroxido de hidrogénio se mostram alternativas promissoras na substituicdo das

metodologias tradicionais utilizadas.

Palavras-chave: Palha de milho, deslignificacdo, celulose, hemiceluloses, celulose
catidnica.



ABSTRACT

The trend toward renewable resources has led to a global increase in cellulose research
over the past ten years. Research describing the highlights of the progress made in this
area, which has provided better utilization of the structure of cellulose derivatives, the
adaptation of cellulose products, alternative cellulose production processes, and others.
Corn straw is an agricultural residue that is generally incinerated or used as handicratfts,
in smoking and in cooking packaging, being an abundant material, but little utilized in
order to generate products with higher added value. In this work, corn stubble (PM) was
used as an alternative source in the pulping and cationization process. The present work
is divided into two stages, the synthesis of cellulose and hemicelluloses aiming at the best
possible combination of reagents in the extraction of the holocellulose fractions and the
study for cellulose cationization in a NaOH/Urea aqueous medium using microwaves.
For the characterization of the experiments the determination of the residual lignin
present, determination of the viscosimetric molecular mass, Fourier transform infrared
spectroscopy of cellulose (FTIR), elemental analysis (AE) and degree of substitution (GS)
were performed. With the study it was concluded that the method tested for the
delignification of PM showed satisfactory results with a proportion (2.5% =+ 0.5) of
residual lignin contents at the points that showed better efficiency. The cellulose
cationization showed positive indications in the quantification of the degree of
substitution at 0.52. Thus, obtaining holocellulose from lignocellulosic material through
alkaline oxidation in an alkaline medium using hydrogen peroxide shows promising

alternatives in replacing the traditional methodologies used.

Keywords: Corn stover, delignification, cellulose, hemicelluloses, cationic cellulose.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a ateng¢ao ¢ os cuidados com o meio ambiente tém estimulado cada vez
mais pesquisas que desejam valorizar o aproveitamento de materiais biodegradaveis,
melhorando cada vez mais as formas de exploracao para integrar estes insumos de elevado
valor, na cadeia produtiva. Estes avanc¢os vém possibilitando o reaproveitamento de
materiais provenientes da biomassa de diferentes formas sustentaveis a qual possui

potencial de aplicabilidade em novas areas tecnoldgicas. (SOUZA et al., 2013).

Os avangos nos estudos de novas técnicas mais sustentdveis nos processos para a
extracdo e utilizagdo da biomassa tem sido observado como um jeito de aumentar a
eficiéncia das técnicas convencionais e preservar o cuidado ao meio ambiente. Junto a
esses materiais biodegradaveis, a biomassa lignoceluldsica se sobressai por ser a maior
parte na composi¢do da massa seca vegetal que além de ter uma forma simples de
obtencdo como matéria-prima, apresenta um grande potencial para aplicabilidade em

diversas areas (BIANCHI, 1995).

O Brasil ¢ considerado um dos principais produtores de milho no mundo
permanecendo atras apenas dos Estados Unidos e da China, de acordo com o boletim de
monitoramento agricola emitido pela CONAB o pais tem uma estimativa de 116 milhdes
de toneladas processadas nas safras de 2021/22, apontando um crescimento de 32% a
mais que nas safras de 2020/21, o que torna um dos principais geradores de biomassa

desse tipo de matéria-prima. (CONAB, 2022).

Sendo assim, os subprodutos gerados pelas agroindustrias do milho acabam sendo
um consideravel excesso de biomassa vegetal que ndo gera produtos de maior valor
agregado. Atualmente as utilizagdes dos residuos de palha gerados na colheita de milho
se limitam ao uso como artesanato, tabagismo e embalagens culinarias. Com a
mecanizacgao nesses processos de colheita a utilizagdo da palha de milho tem se tornado
cada vez mais limitado, uma vez que esse processo de mecanizagdo agricola acaba
destruindo a estrutura da palha de milho e dificultando o seu uso comercial. (TEIXEIRA

et al,2007).

Porém, uma das areas pesquisadas ¢ a utilizacdo da palha de milho como insumo
em um contexto de uma estacao de tratamento de efluentes, podendo produzir compostos

quimicos com maior valor agregado (RIBEIRO et al., 2017).



As pesquisas sobre a cationizagdo da celulose e das hemiceluloses e suas aplicagdes
apostam em um futuro ambientalmente sustentdvel, no qual macromoléculas naturais
modificadas substituirdo os polimeros derivados do petréleo (PRADO e MATULEWICZ,
2014). Portanto, como a celulose e as hemiceluloses também sao biodegradaveis, o uso
desses polissacarideos cationizado torna-se muito atraente de um ponto de vista mais
sustentavel e mais promissor pela sua grande base de matéria-prima e por sua facilidade
de tornar-se um produto comercialmente mais econdmico (VUOTI, NARASIMHA,

REINIKAINEN, 2018).

Alguns polimeros catidnicos de fontes renovaveis ja sdo comercializados no Brasil,
como por exemplo o tanino que apresenta caracteristicas que possibilitam sua aplicago
como floculante, proporcionando um processo de coagulacdo no tratamento da agua
ambientalmente mais propicio, baseado em um produto natural e de facil manuseio,
corroborando para estudos de alternativas de fontes naturais e polimeros catidonicos

interessantes (HEREDIA, MARTIN e MUNOZ, 2011).

Tabela 1: Estudos do grupo de pesquisa do LAETE (Laboratério de Armazenamento de
Energia e Tratamento de Efluentes) da Universidade Federal de Uberlandia que

utilizaram coagulantes alternativos no tratamento e efluentes.

TIPO DE

PESQUISA TITULO

PERIODO  AUTOR (es)

Investigacdo da flotacdo por ar dissolvido no
José P. T. . ~ tratamento de efluentes de lavanderia
2011 - 2013 Junior Dissertagao industrial utilizando coagulante de fonte
renovavel: Tanino

. Investigacdo de diagramas de coagulagio
2011 -2013 Talita F. de R. Dissertacao utilizando coagulantes e auxiliares de
Costa ~ o
coagulacdo de fontes renovaveis

Lignoceluldsicos nos processos de
purificagdo de biodiesel por via imida

2014 - 2017 Elalr.le A M. Tese utilizando floculantes de fontes renovaveis e
Ribeiro ~
processo de separacdo com membranas de
celulose regenerada.
Elaine A. M. Polieletrolitos poliméricos obtidos de fontes

2017 o Artigo renovaveis para tratamento de efluentes de
Ribeiro et al. S .
biodiesel dual-flocculation

Utiliza¢ao de hemiceluloses catidnicas
Elaine A. M. . obtldas.a partir dq aproveltamepto da palha
2017 o Artigo de milho, associadas com tanino para o
Ribeiro et al. .
tratamento de efluentes de lavanderia
industrial




Utilizacdo de hemiceluloses catidnicas

L Trabalho de obtidas a partir do aproveitamento da palha
Mariani de A. ~ . . .
2017 - 2018 Conclusdo de de milho, associadas com tanino para o
Resende ;
Curso tratamento de efluentes de lavanderia
industrial
Aplicagdo de coagulantes organicos
Janna N. S. . catidnicos sintetizados por indugéo de
17 -201 itul 1 .
2017- 2019 Castro et al. Capitulo de livro micro-ondas para o tratamento de efluentes
industriais
Iniciacdo cientifica  Investigag@o do uso de floculantes de fontes
2016 - 2019 Nicolle S. ¢ Trabalho de renovaveis para o tratamento fisico-quimico
Rozeno Concluséo de de efluente industrial de processamento de
Curso milho
S Estratégias de reaproveitamento de
Iniciacdo cientifica . . - ~
biomassas agroindustriais para producdo de
Ana G. T. e Trabalho de L .
2016 - 2022 ~ coagulantes e etanol celulodsico, visando a
Alves Conclusdo de S O
otimizago da rota de extragdo, sintese e
Curso .
aplicagdo.
S Estratégias de reaproveitamento de
Iniciagdo cientifica . . - ~
biomassas agroindustriais para producdo de
Janna N. S. e Trabalho de L .
2019 - 2020 ~ coagulantes e etanol celulodsico, visando a
Castro Conclusdo de S O
otimizago da rota de extragao, sintese e
Curso .
aplicagdo.
Investigacdo de hemiceluloses catidnicas
Ingri . i im como
2019 - 2022 ngrid da S Mestrado obtidas de cascas de amendoim co .
Pacheco coagulante primario no tratamento fisico-
quimico de efluente sintético de laticinio
Desempenho de hemiceluloses catidnicas
resultantes de residuos de casca de
. amendoim da agro-industria em aplicagdo
2021 Pacheco et al. Artigo gro-inaus’ pricag
como coagulante primario no tratamento
fisico-quimico de aguas residuais de
lacticinios
Investigacdo de novo coagulante natural -
hemicelulose catidnica associada ao tanino
2022 Alves et al. Artigo catidnico - para coagulagdo/ flotacdo de ar
dissolvido (C/DAF) no tratamento de
efluentes industriais
ilh . e, Sintese de celulose catidonica em meio
2022 Guilherme S Iniciacdo cientifica u

de Aquino

aquoso com NaOH/Ureia

Fonte: Autor (2022).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo deste trabalho ¢ estudar e aplicar metodologias inovadoras, para a
obtencdo em escala de laboratorio, das fragcdes de biomassa lignocelulodsica a partir da

palha de milho.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Extrair a celulose, hemicelulose e lignina da palha de milho;

» Investigar diferentes concentragdes de reagentes para extragdo dos materiais
lignoceluldsicos visando obter altos rendimentos e pureza;

» Estabelecer o processo mais eficiente para produgao de celulose cationica;

» Determinar as propriedades fisicas e quimicas na caracterizacdo das fracdes de

biomassa.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. FONTE DE BIOMASSA

O aumento na demanda por alimentos no mercado tem incentivado os produtores a
plantar cada vez mais o milho. Atualmente, a produtividade esta estimada em 6.416 quilos
por hectare, rendendo 28,3 milhdes de toneladas. Das trés safras desse produto, a CONAB
(Companhia Nacional de Abastecimento) espera uma producao de aproximadamente 116

milhdes de toneladas em 2021/22 (CONAB, 2021).

Nos tltimos anos, devido ao crescimento populacional, juntamente com o aumento
do consumo, a quantidade de residuos agroindustriais gerados pode chegar a varias
toneladas. Com o objetivo de reduzir as perdas econdmicas e os recursos disponiveis para
a populacdo, o tratamento dos subprodutos inclui o reaproveitamento dos residuos,

aumentando seu valor (FILHO; FRANCO, 2015).

A utilizagao do sabugo e da palha de milho, Figura 1, residuos agricolas gerados
nos processamentos industriais, podem agregar valores importantes nas cadeias
produtivas econdmicas atraindo atenc¢do dos investidores pelo potencial de aumento nos

lucros gerados pelos subprodutos (MARCONCINI, 2008).
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Figura 1: Foto ilustrativa das fragdes do milho.

PalhaO 27 /
/ ‘ Grao

£
7

[ N\ 4
Sabugo <——

Fonte: STRINGHINI, (2020).

3.2. ESTRUTURA DA PALHA DE MILHO

O estudo da composic¢ao da biomassa tem grande influéncia sobre os rendimentos
e a eficiéncia dos produtos obtidos apos a extracdo dos materiais lignoceluldsicos. Além
das fragdes de celulose, hemiceluloses e lignina ¢ importante conhecer as fragdes dos
componentes em menor quantidade, como os extrativos, que representam os componentes

que ndo fazem parte da constitui¢do quimica da parece celular (SILVERIO et al., 2006).

Em um ensaio efetuado por Salazar et al. (2005) com a palha de milho, foi
observado a verificagdo composicional desta biomassa. Na Tabela 2 ¢ apresentado os

valores obtidos em porcentagem de massa do componente por massa total (%).

Tabela 2: Composi¢ao da palha e milho.

Componente (%)
Celulose 41,18
Hemiceluloses 16,31
Lignina 14,14
Extrativos 28,53

Fonte: SALAZAR et al., (2005).
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3.3. CELULOSE

A celulose (CsH100s5)x ¢ o principal componente da parede celular dos tecidos
vegetais, ¢ um polimero de cadeia longa, dividido em polissacarideos ou carboidratos, e
sua hidrolise completa produzira glicose, Figura 2. A celulose como um polissacarideo ¢
formado por unidades do monossacarideo B-D-glucose, que se ligam entre si através dos

carbonos 1 e 4, dando origem a um polimero linear (BIAZUS, HORA e LEITE, 2010).

A celulose possui uma estrutura fibrosa e umida na qual varias ligagdes de
hidrogénio sdo formadas entre os grupos hidroxila das varias cadeias de glicose,
tornando-a impermeavel a dgua e, portanto, insoluvel, formando as fibras densas que

compdem as paredes celulares vegetais. (MALAGONI, 2018)

Figura 2:Estrutura da celulose.

Fonte: KLEMM et al., (2005).
3.4. HEMICELULOSES

As hemiceluloses sdo heteropolissacarideos, presentes principalmente na primeira
e segunda camadas da parede celular vegetal, e est4 relacionado a lignina e a celulose.
(COLLINS, GERDAY e FERRER, 2005). Sao polimeros de baixo peso molecular
composto por pentoses, hexoses e/ou acidos urdnicos e, em comparacao com a celulose,

sao mais facilmente hidrolisados devido ao seu menor grau de polimerizagao (OGATA,
2013).

Sao o segundo carboidrato mais numeroso na biomassa lignoceluldsica logo depois
da celulose, constitui-se em diversos agucares com diferentes substituintes que tém
potencial para serem incorporados em diversas aplicacdes como emulsificantes e
estabilizantes nas industrias. (XU; SUN; SUN, 2014). A Figura 3 mostra as unidades de

agucares mais comuns que constituem as hemiceluloses. (MORALIS et al., 2005)
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Figura 3: Actcares que compoem as unidades das hemiceluloses.

PENTOSES HEXOSES ACIDOS HEXURONICOS  DEOXIEXOSES
H COOH H
H OOH H OoH OOH
i@-'f' H ) N H CH3 H
HO H HO H H ¥ H
H OH H OH H OH OH OH
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H OH COOH H
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H H HO Tl HyCO OH HO H
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a-D-arabinopiranose p-D-manose acidowa-D-4-O-metilglucurénico  a-L-fucase

o0 OH o COOH
HO OH e OH
H OH
HO™ H OH W H OH
a-L-arabinosefuranose «-D-galactose acidou-D-galacturbnico

Fonte: MORAES et al., (2005).

SOUZA (2012), avaliou a cationizacdo de hemiceluloses de palha de milho
utilizando cloreto de 2,3-epoxipropiltrimetilamoénio (ETA) em uma solugdo aquosa de
hidroxido de sddio e em dimetilsulfoxido (DMSO). Observaram que o uso do ETA obteve
resultados promissores como agente cationizante e possibilitou a preparacao de derivados

catidnicos das hemiceluloses a partir do reaproveitamento da palha de milho.

3.5. LIGNINA

A lignina ¢ uma macromolécula fendlica de estrutura tridimensional complexa e
heterogénea formado por ligacdes éter biologicamente estaveis e com alto teor de
carbono, existente nos vegetais. (LEITE, 2016) Geralmente, ela ¢ classificada segundo a
quantidade relativa dos mondmeros guaiacila (G), siringila (S) e p-hidroxifenila (H),

derivados dos alcoois coniferilico, sinapilico e p-cumarilico, respectivamente, Figura 4.
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Figura 4: Alcoois precursores das unidades fenilpropanéides guaiacila (G), siringila (S)
e p-hidroxifenila (H).

_OH _OH _OH

@ C )

: P o~ s
~ -~

S~ SOCH; HC0™ \W SOCH;, Y

OH OH OH
Alcool Alcool Alcool
coniferilico sinapilico p-cumarilico

(G) (S) (H)

Fonte: BUDZIAK (2004).

E um dos principais componentes dos tecidos de gimnosperma e angiosperma, além
de conferir uma alta resisténcia a degradagdo e proporcionar um papel na manutengio da
integridade fisica da parede celular, previne o ataque microbiano, auxilia no transporte de
agua, nutrientes e metabdlitos. A lignina tem grande valor cientifico e econdmico devido

as suas propriedades aromaticas e muito complexas (DAMASCENO et al., 2010).

A utilizagdo de transformacdes fisico-quimicas na lignina permite a geracao de
insumos de interesse industrial, como vanilina, 4cido gélico, 6leo, fenol, 4cido acético
etc. (BRIENZO, ARANTES e MILAGRES, 2008). A lignina oxidada também pode ser
usada para remover metais pesados em aguas residuais, e para a fabricacdo de filmes,
poliuretano, macromonomeros de poliéster, fibras de carbono, fertilizantes etc. (LABAT

e GONCALVES, 2008).

3.6. DESLIGNIFICACAO DA BIOMASSA

O processo de deslignificacdo também chamado de polpagdo, ¢ uma técnica que
visa remover a lignina por meio da dissolugdo dos fragmentos produzidos pela quebra das
ligagdes quimicas da lignina original. O processo de deslignificacdo ¢ fortemente
influenciado pela origem/morfologia das diferentes células e pela forma como os varios
componentes dos tecidos vegetais estao relacionados. Diferentes procedimentos t€m sido
sugeridos para o processo de deslignificacdo de biomassa lignocelulosica (CURVELO,

1992).
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Segundo MASARIN (2010), a extragdo de lignina baseado em métodos com
consumo de oxidante foram desenvolvidos para um melhor controle de qualidade em
processos de polpagdo e/ou branqueamento comerciais da celulose. As estratégias estdo
baseadas no principio de que a lignina reage com o agente oxidante mais rapidamente que
os carboidratos presentes nos materiais lignocelulosicos. Os processos de oxidagao
verificam transformagdes importantes na estrutura da lignina, tornando possivel uma
melhor exploragdo nos processos de transformacgdo, despolimerizagdo e remogao da

lignina, como ocorre no modelo convencional Kraft.

Para ZHANG, PEI ¢ WANG (2016) que utilizaram deslignificagdo com acido
organico, o processo resulta na extragdo de lignina por meios oxidativos possibilitando a
obtencdo de uma amostra com maior teor de pureza, baixo percentual de degradacdo,
baixa teor de solidos inorganicos e sem compostos de enxofre, o que eventualmente ndo
ocorre para a amostra de lignina extraida pelo método convencional de polpagdo Kraft
tornando o processo economicamente mais viavel e ambientalmente mais correto. A
Tabela 3 apresenta um compilado de varios processos de deslignificagdo relatados na

literatura
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Tabela 3: Processos de deslignificagdo da biomassa propostos na literatura.

Referéncia Fonte Deslignificacio Resultado
ATALLA et a. Fibras de polpade  Clorito de s6dio ¢ Diminui¢ao significativa
(2011) madeira acido acético da lignina residual
MEIRELES (2011)  Carogo de manga Clorito acido Teores (cilz ](l)g 9 abaixo
,270
OLIVEIRA, F. B., Bagaco de cana-de- Solugdo de 4cido Teores de lignina abaixo
et al. (2009) agucar acético e nitrico de 5,8%
RUFFELL et al. Substratos de Oxrlge‘mo © Diminuigcdo significativa
(2010) lignocelulose peroxido de da lignina residual
hidrogénio
GODINHO etal.  Biomassa do capim- Pré-tratamento Teores de lignina de
(2021) elefante com NaOH 10,5%
GOUVEIA et , Pré-tratamento  Perdas de até 80% da
Cana-de-agucar .
al.(2009) com NaOH lignina
Madeiras de Corymbia
SEGURA, T. E. S. crtrlodo‘ra, Corymbia Método Kraft DlmlnL}lga.o s1gn1ﬁcat1va
(2015) torelliana e seus da lignina residual
hibridos
A o
CARVALHO et al. Eucalipto Método Kraft Perdas d‘e afce 90% da
(2015) lignina
SANTOS et al. Madeira pré- , Teores de lignina abaixo
Método Kraft
(2016) hidrolisada ctodo Bra de 5,1%

Fonte: Autor (2022).

3.7. CELULOSE CATIONICA

O trabalho com produtos da derivagao celuldsica ¢ muitas vezes um meio complexo

devido a insolubilidade e baixa reatividade da celulose (SIRVIO et al. 2011). Portanto,

no decorrer da sua modificacdo quimica ¢ fundamental intensificar a acessibilidade aos

grupos hidroxila (OH), para a aquisicdo de produtos com considerdveis graus de

substituicdo e maior solubilidade (VERISSIMO 2018).

A mudanga quimica da celulose ocorre devido a formag¢do de novos grupos

funcionais em sua cadeia, aumentando as condi¢des reacionais e possibilitando uma

maior reatividade da celulose, e isso acontece pela reacdo dos grupos hidroxila com o

reagente de modificacdo, enriquecendo a sua funcionalidade e expandindo a sua gama de

aplicagdes (GAO et a., 2016).
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Além da importancia na fabricagao de papel, industrias e cosméticos e o mercado
alimentar, as celuloses catidonicas abrangem muito mais, como a sua utilizagdo nos
processos de floculacdo no tratamento de efluentes. Ainda por cima apresentando

vantagens como o custo reduzido, a baixa toxicidade e sua capacidade de

biodegradabilidade (PRAO e MATULEWICZ 2014).

Este trabalho avanga nas pesquisas do Grupo ao propor a cationizagao da celulose
quando as outras pesquisas propdem a cationizagdo das hemiceluloses. O processo de
cationizacao aqui proposto difere dos demais em utilizar NaOH/Ureia comparado aos

estudos realizados pelo grupo na Tabela I proposto nos outros métodos.

SONG et al. (2008), modificaram a celulose utilizando acrilamida a partir da
homogeneizagdo em solugdo aquosa de NaOH/Ureia. A estrutura e as propriedades da
solucdo foram caracterizadas com analise elementar, FTIR, RMN, viscosimetro ¢
medi¢do de potencial-zeta. O trabalho fornece um método conveniente para modificar
celulose com dois grupos funcionais diferentes. A descoberta de outros solventes e
complexos de solucao de celulose criam oportunidades para uma ampla variedade de vias

sintéticas e tipos derivados de aplicacdes.

Em um estudo (YAN, TAO e BANGAL, 2009), sintetizaram celulose cationica
solivel em 4gua pela reagdo entre celulose microcristalina e cloreto de 2,3-
epoxipropiltrimetilamdnio em uma solu¢do aquosa contendo 6% em peso de NaOH e 4%
em peso de Ureia em temperatura ambiente. Os resultados encontrados foram
encorajadores e a celulose cationica pode ser aplicavel para uso como um novo floculante

no tratamento de dguas residuais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. PROCEDIMENTO DE DESLIGNIFICACAO

O método de deslignificagdo proposto para obtencao de holocelulose do material
lignoceluldsico foi a oxidagdo alcalina em meio alcoolica utilizando perdxido de
hidrogénio, adaptado por MORAIS, ROSA ¢ MARCONCINI (2010). De acordo com a
metodologia proposta, a deslignificagdo ¢ realizada utilizando solugdo de perdxido de
hidrogénio, etanol e hidréxido de so6dio que realizara a degradagdo oxidativa da lignina.
Para a realizagdo, instituiu-se um planejamento do composto central entre as variaveis:
massa de hidroxido de sodio (NaOH); volume de etanol e volume de perdxido de

hidrogénio para 16 pontos conforme Tabela 4.

Tabela 4: Planejamento para o processo de deslignificagdo da palha de milho.

Peroxido de

Ponto NaOH |g] Etanol [mL]
Hidrogénio [mL]
1 4,0 100 25,0
2 4,0 100 50,0
3 4,0 200 25,0
4 4,0 200 50,0
5 8,0 100 25,0
6 8,0 100 50,0
7 8,0 200 25,0
8 8,0 200 50,0
9 2,6 150 37,5
10 9,4 150 37,5
11 6,0 66 37,5
12 6,0 234 37,5
13 6,0 150 16,5
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14 6,0 150 58,5
15 6,0 150 37,5

16 6,0 150 37,5

Fonte: Autor (2022).

Primeiramente foi solubilizado o hidroxido de sodio em etanol. Posteriormente, foi
adicionado de 16,5 a 60 mL de peroxido de hidrogénio (50% v/v) junto com a palha de
milho triturada e deixado em temperatura de 20 a 70 °C para reag@o durante o periodo de
30 min. Em seguida, o material s6lido que representa a holocelulose foi lavado com 200
mL de 4gua destilada e ao solido foi adicionado 75 mL de solucdo de hidroxido soédio
17,5% (m/v), o qual foi deixado reagir em um periodo de 10 min e posteriormente filtrado.
O residuo solido que corresponde a fragao de celulose foi lavado e neutralizado e o liquido
obtido da filtracdio que corresponde as hemiceluloses solubilizadas foi precipitada

utilizando etanol (96%). As imagens do procedimento sdo demonstradas na Figura 5.

Figura 5: Etapas da deslignificagdo: (a) Procedimento reacional; (b) Separagdo da

celulose e da solugdo contendo hemiceluloses; (c) Precipitagdo das hemiceluloses; (d)

Celulose; (e) Hemiceluloses.

Fonte: Autor (2022).

4.2. QUANTIFICACAO DE LIGNINA

Com relagdo a obtencdo e quantificagdo de lignina presente na palha de milho foi
utilizado o método de Klason utilizando acido sulfurico 72% (m/m). Para o experimento

utilizou-se o procedimento padrdo TAPPI 222 om-98 (VIEIRA et al., 2007).
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Figura 6: Processo de quantificacao da lignina.

1 g celulose e 15 mL acido sulfarico 75%

Dissolver e repousar por 2h

560 mL 4gua destilada

Refluxo com agitagdo T=150°C durante 4h

A

Solugdo com polissacarideos hidrolisados

Filtrar a vacuo

Estufa a 100 °C por 12h

!

Lignina

Fonte: VIEIRA et al., (2007)

Figura 7: Procedimento de quantificacdo da lignina: (a) Procedimento de hidrolise da fragdo
celuldsica em acido sulfurico 72% (m/m); (b) Apresentam o processo de refluxo e agitagdo da

mistura em agua; (c) Lignina sobrenadante; (d) Filtragem a vacuo ap6s a hidrolise.

(d)

Fonte: Autor (2022).

Para a determinacdo do teor de lignina insoluvel presente apds o processo de
deslignificacao realizou-se a diferenca entre o peso do filtro com o residuo apo6s a filtragao

e o peso do filtro antes da filtragdo, conforme a Equagao 1 (RIBEIRO et al., 2017).
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L=FZI\;—F1>< 100 1)

X

Onde:

L: Percentual de lignina insoluvel (%).

F;: Massa do filtro vazio e seco (g).

F,: Massa do filtro com o residuo filtrado e seco (g).

M, : Massa da amostra utilizada (g).

4.3. DETERMINACAO DA MASSA MOLECULAR MEDIA
VISCOSIMETRICA DA CELULOSE

O viscosimetro de Cannon Fenske consiste em analisar o tempo que leva para um
liquido escoar por gravidade através do interior de um tubo capilar de raio e comprimento
conhecidos, de um receptaculo superior de volume definido para um segundo receptaculo

de volume inferior conhecido (ALMEIDA et al., 1995).

A exatidao nos procedimentos com o viscosimetro, resulta no manuseio € no
cuidado das seguintes variaveis: temperatura, tempo, alinhamento vertical do capilar e

volume da substancia estudada.

Para a realizagdo, foram dissolvidos aproximadamente 0,12g de celulose em 8,0
mL de etileno diamina ctprica em agitacdo, logo depois, transportou-se a mistura para o
bulbo do viscosimetro. Em seguida, para que a mistura permaneca em temperatura
constante, mergulhou-se o viscosimetro em uma cuba de vidro com &gua a uma
temperatura igual a 25 °C, deixou-se repousar a mistura por 5 minutos para que o ocorra

o equilibrio das temperaturas da mistura com a agua presente na cuba de vidro.

Com o auxilio de uma pipeta de borracha e um cronometro foi analisado o tempo
de escoamento do nivel da mistura entre a marca capilar superior e a marca capilar inferior

presente no viscosimetro.

Para os calculos das viscosidades relativas (1|r), foram utilizados o tempo gasto

pelo escoamento da mistura do solvente com a celulose (t) pelo tempo da mistura do

solvente sem a celulose (t0), Equacao 2.
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t

Ny =7

to

(2)
A partir dos valores obtidos na viscosidade relativa ¢ possivel calcular através da
Equacdo 3 a viscosidade especifica (1sp):

Nsp =N — 1
sp r (3)

Ja a viscosidade intrinseca [1] ¢ determinada através da viscosidade especifica,

da concentracdo da mistura (C) e por uma constante (b) representadas na Equacdo 4 de

Huggins. (Knaus e Bauer-Heim, 2003).

2xMm. —Inn)
_ sp r

“4)

Pela Equagdo 5 denominada equag¢do de Mark-Kuhn-Houwink-Sakurada ¢
possivel determinar a massa molecular (Mv) utilizando a viscosidade intrinseca e duas
constantes (K= 0,75) e (a= 1/0,905) relativas ao polimero, temperatura e solvente. (Knaus

e Bauer-Heim, 2003).

[n] = K (M,)*
5)

4.4. CARACTERIZACAO ESPECTROSCOPICA POR INFRAVERMELHO
COM TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

A espectrometria de infravermelho consiste nas mudancgas de estados energéticos
vibracionais causados pela interagdo foton-matéria na regido do infravermelho (100 a

10000 cm™1) (STUART, 2004).

A utilizagdo da técnica de Infravermelho com Transformada de Fourrier baseia-se
na observagdo da radiacdo em diferentes frequéncias. Sua principal fungdo ¢ determinar
os grupos funcionais em amostras organicas ou inorganicas pelo valor de absorbancia

especifica de cada elemento (BALL, 2006).
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As principais mudancas nas bandas de absor¢do na regido do infravermelho,
advindas do processo de deslignificagdo concentram-se na regido de 500 e 4000 cm™1.

(RIBEIRO, 2017).

As analises das amostras foram realizadas no estado sélido na forma de po, usando
o acessorio de Reflectancia total atenuada (ATR) com cristal de diamante. O
espectrofotometro utilizado pertence ao Grupo de Materiais Inorganicos do Triangulo
(GMIT), localizado no Laboratorio de Fotoquimica e Ciéncia de Materiais (LAFOT-CM)
do Instituto de Quimica da UFU.

4.5. CATIONIZACAO DA CELULOSE

A celulose foi solubilizada em uma solugdo aquosa NaOH/Ureia, segundo
metodologia adaptada de YAN et al. (2009) conforme a Figura 8 e a Figura 9 apresentado
as etapas dos procedimentos na cationizagdo. A cationizagdo foi realizada em micro-
ondas com estudo de dois agentes cationizantes, solu¢do de [2-(Acryloyloxy)
ethyl]trimethyl-ammonium chloride solution (DMAC) e persulfato de amonio. Foi
realizado um planejamento composto central, com a variagdes de temperatura, tempo de
reacdo ¢ quantidade de agente cationizante. A variavel resposta do planejamento foi

quanto ao seu grau de substitui¢do (GS), obtido a partir da analise elementar.

Figura 8: Processo de sintese da celulose cationica.

Solugdo NaOH, Ureia, Agua destilada (7:12:81 m/m)

T=5a10°C

Dissolver 1,5 g de celulose em solucao de

NaOH/Ureia/H20

Aquecimento (micro-ondas) 3x10s

Adicionar o agente cationizante (DMAC) e persulfato

de amonia

Esperar 2 minutos e

aquecer (micro-ondas) 3x10s

Solucdo contendo celulose cationica

v
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Adicionar a solugdo 25 mL de Etanol 96%

Precipitar e Filtrar

A 4

Adicionar 25 mL de Etanol 96% (precipitagdo)

Fonte: Metodologia adaptada de YAN et al., (2009).

Figura 9: Procedimento de cationizagdo da celulose: (a) Celulose e solu¢cdo NaOH, Ureia,
agua destilada; (b) Aquecimento em micro-ondas; (c¢) Solu¢do contendo celulose
cationica; (d) Filtragdo da celulose catidnica; (e) Celulose catidnica e solugdo filtrada

contendo residuos de celulose catidnica solubilizados.

Fonte: Autor (2022).

4.6. DETERMINACAO DO GRAU DE SUBSTITUICAO (GS) POR ANALISE
ELEMENTAR

Para a analise elementar da celulose catidonica foi utilizado o equipamento
Perkin Elmer, modelo Série II 2400 situado no Laboratorio Multiusuario do Instituto de
Quimica — UFU, onde sdo obtidos os valores da quantidade, em porcentagem de massa
de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S). As amostras passam pela
combustdo completa dentro de um ambiente com oxigénio puro, onde gera gases
compostos por cada um dos elementos. Posteriormente, os gases que resultam desta
combustdo sdo quantificados em um detector de condutividade térmica. O principal

objetivos da analise elementar ¢ identificar e determinar a composi¢ao das amostras para
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analisar a estrutura final e atestar que ocorreu a cationizacao, além de garantir e certificar

a situacdo da cationizagdo nos pontos em estudo.

O célculo do grau de substituicdo (GS) ¢ construido através dos resultados obtidos
pela andlise elementar da quantidade de nitrogénio e carbono dos derivados cationicos
das celuloses. Para o célculo do grau de substituicdo das celuloses catidnicas foi
utilizando a Equacdo 6. O Grau de Substituicdo decorrente da celulose ¢ determinado
como o numero médio de grupos hidroxilas que sdo substituidos por outros grupos
quimicos, podendo variar de zero — para uma celulose nao substituida — até trés — para um
derivado celuldsico trissubstituido. (RIBEIRO et al., 2017).

_ 72XN
(14XC—-72%N)

GS (6)

Onde:

GS: Grau de substituigao.

N: Porcentagem de nitrogénio determinado por analise elementar (%).

C: Porcentagem de carbono determinado por analise elementar (%).

72 no numerador: Refere-se a massa molar de carbonos da molécula da celulose.

14 no denominador: Refere-se a massa molar de nitrogénio presente no grupo substituinte

cationico.

72 no denominador: Refere-se a massa molar de carbonos do grupo substituinte cationico.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O método oxidativo basico utilizando peroxido de hidrogénio em meio alcodlico
alcalino para o processo deslignificacdo e obtencdo da holocelulose (celulose +
hemiceluloses). Neste caso, a fragcdo de polissacarideos (holocelulose) permaneceu como
residuos solidos e a lignina presente e oxidada ¢ transformada em produtos soluveis. A

Figura 10 representa os aspectos visuais dos produtos gerados durante o estudo.
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Figura 10: Produtos gerados durante o estudo: (a) Aspectos da palha de milho bruta; (b)
Fracdo soélida contendo a holocelulose; (¢) Fracao liquida contendo a lignina dissolvida;

(c) Celulose; (d) Hemiceluloses.

d) €)

Fonte: Autor (2022).

5.1. PROPORCOES DA HOLOCELULOSE

Os dados obtidos das fragdes de celulose e hemiceluloses presentes na palha de

milho apos o processo de deslignificagdo foram comparados e apresentados na Figura 11.

Figura 11: Rendimento da extragdo de polissacarideos da palha de milho por extragao

oxidativa com perdxido de hidrogénio em meio alcoolico basico.
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Fonte: Autor (2022).
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Os dados apresentados na Figura 11 mostram que a palha de milho utilizada como
fonte de celulose e hemiceluloses apresenta um comportamento médio entre as diferentes
concentragdes de reagentes. Analisando os rendimentos das hemiceluloses, observa-se
que esses se situam dentro de uma média proximo de 58% + 6% e para a celulose um
rendimento de 42 + 5%. Comparando os valores encontrados no experimento de
deslignificacdo, empregando o método oxidativo basico com peroxido de hidrogénio 50%
em meio alcodlico basico com valores encontrados na literatura obtidos por meio do
processo de clorito de sédio em meio acido, demonstra que a sintese em estudo apresenta
um bom potencial no processo de deslignificacao e extracdo das fragdes da holocelulose
(SOUZA et al.,2015). Para que ocorra um melhor aproveitamento das hemiceluloses apds
a sua extragdo, ¢ necessario que o material seja lavado e filtrado em agua destilada para

remover o excesso de sal formado.

5.2. TEORES DE LIGNINA

Os teores de lignina presente nas polpas celulosicas apds o processo de
deslignificacdo sdo apresentados na Tabela 5. Para as amostras ensaiadas neste trabalho
foram obtidos valores em diferentes concentracdes de lignina, de acordo com os
resultados ¢ possivel observar que as amostras 6, 13 e 16 apresentaram os menores valores
na concentragdo de lignina residual apds o processo de deslignificagdo, evidenciando
valores inferiores a 3% na sua matriz. J4 os pontos 7 e 8 apresentaram a maior
concentragdo de lignina na matriz, apresentando valores superiores a 23% e 18%

respectivamente.

Desse modo pode-se dizer que o processo de deslignifica¢do utilizado ¢ eficiente,
uma vez que reduz, significativamente, a quantidade de lignina presente no material. O
teor de lignina ¢ um parametro importante para a mensuracao da qualidade no estudo, os
pontos com maiores teores de lignina expressam uma baixa eficiéncia na deslignificagao.
J& os pontos com menores teores de lignina traduz uma boa eficiéncia na remogdo da

lignina no material lignoceluldsico.
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Tabela 5: Quantificacdo da lignina presente na celulose apds o processo e

deslignificacao.
Ponto Celulose [g] Lignina insoluvel [g] Lignina [%]
1 1,0007 0,0971 9,71
2 1,0005 0,0746 7,46
3 1,0011 0,0994 9,94
4 1,0041 0,1401 14,01
5 1,0002 0,0764 7,64
6 1,0006 0,0277 2,77
7 1,0052 0,2823 28,23
8 1,0031 0,1518 15,18
9 1,0007 0,0948 9,48
10 1,0005 0,1047 10,47
11 1,0009 0,1008 10,08
12 1,0094 0,0433 4,33
13 1,0002 0,0199 1,99
14 1,0006 0,1396 13,96
15 1,0002 0,0462 4,62
16 1,0005 0,0274 2,74

Fonte: Autor (2022).

5.3. DETERMINACAO DA MASSA MOLECULAR VISCOSIMETRICA

Na Tabela 6 ¢ apresentado os dados experimentais de viscosidade em funcao das

diferentes concentragdes de deslignificagdo obtidos através do viscosimetro de Cannon

Fenske (Figura 12). Aplicando estes valores na equagdao de Mark-Kuhn-Houwink-

Sakurada, obteve-se a massa molar viscosimétrica média dos experimentos.
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As variagOes da massa molar de celulose sintetizada sao resultadas da formagao de
cadeias de diferentes tamanhos durante as varia¢des das concentra¢des do peroxido de

hidrogénio, etanol e hidréxido de s6dio nos pontos da sintese (GHAREEB, 2013).

Segundo (Rojas-Reyna et al., 2010) considera-se que polimeros que apresentam
uma baixa massa molecular visam a adsorver e neutralizar particulas com cargas
contrarias. Em contrapartida os polimeros que apresentam uma massa molar superior sao

capazes de acarretar o processo de floculacao em ponte.

A celulose da palha de milho tem uma massa molecular em torno de 100/110 mil e
todo processo de deslignificacdo despolimeriza a celulose, ou seja, ela quebra a cadeia no
processo de deslignificagdo. O reagente afeta a lignina e as hemiceluloses, mas nao deixa
de afetar a celulose também. A determinagdo da massa molecular viscosimétrica auxilia

para apontar se o reagente esta sendo agressivo também para a cadeia polimérica.

Figura 12: Representacdo da metodologia utilizada no viscosimetro de Cannon Fenske.

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 6: Determinacgao da viscosidade e massa molar.

Tempo
Ponto Celulose médio Nr IIsp ni My
lg] : [g-mol ]
[min]
1 0,125 00:04:02 2,838 1,838 251,991 53.079
2 0,126 00:03:54 2,744 1,744 241,459 50.633
3 0,126 00:04:16 3,007 2,007 267,763 56.762
4 0,125 00:04:12 2,950 1,950 264,554 56.010
5 0,125 00:03:09 1,220 1,220 183,888 37.473
6 0,126 00:04:46 2,357 2,357 301,075 64.685
7 0,126 00:05:30 3,870 2,870 346,936 75.573
8 0,125 00:05:33 3,909 2,909 351,373 76.641
9 0,126 00:04:46 3,357 2,357 301,075 64.614
10 0,126 00:05:14 3,682 2,682 330,746 71.685
11 0,125 00:04:37 3,245 2,245 292,091 62.487
12 0,125 00:05:05 3,572 2,572 321,819 69.550
13 0,125 00:04:37 3,244 2,244 291,930 62.449
14 0,125 00:05:19 3,745 2,745 336,786 73.133
15 0,126 00:04:25 3,111 2,111 276,953 58.918
16 0,125 00:05:32 3,895 2,895 359,457 76.420
Solvente - 00:01:25 - - - -

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 7 sdo apresentados os experimentos em relacdo ao percentual de lignina
residual e a massa molecular viscosimétrica no estudo. O experimento 7 apresenta o maior
teor de lignina e a maior massa viscosimétrica, o que significa que no processo de

deslignificacao o resultado ndo foi tdo eficiente, mas de acordo com a massa molecular
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viscosimétrica apresentou uma menor degradacdo do produto. J& o experimento 5
apresenta um teor de lignina médio em relacdo aos outros pontos € uma baixa massa
viscosimétrica, representando um meio extremamente agressivo para a cadeia polimérica.
Por fim, o experimento 16 apresentou a melhor relagdo de menor teor de lignina e que
alcangou maior massa molecular viscosimétrica média.

Tabela 7: Teores de lignina e massa molecular viscosimétrica média para os pontos 5 e
16 do planejamento de deslignificagao.

Pontos do Teores de lignina residual Massa molecular viscosimétrica
planejamento na palha deslignificada (%) Média da celulose (g.mol ")
5 07,64 39.500
16 02,74 76.644

Fonte: Autor (2022).

5.4. CARACTERIZACAO ESPECTROSCOPICA POR INFRAVERMELHO
DA PALHA DE MILHO E DA CELULOSE

Por meio da andlise dos espectros na regido do infravermelho com Transformada
de Fouir (FTIR) referente a palha de milho bruta e os experimentos com menores teores
de lignina no estudo apds o processo de deslignificagdo, sdo representadas as variagdes
dos grupos funcionais durante o processo de deslignificagdo. A partir da Figura 13 ¢
possivel perceber a semelhanca no comportamento dos experimentos, apresentando
desempenho tipico de materiais lignoceluldsicos, assim como, apresentado por RIBEIRO

et al. 2017, Pacheco 2021 e Alves 2022.
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Figura 13: Espectros de Infravermelho para a palha de milho (PM) bruta e deslignificada
por processo perdxido alcodlico basico com destaque para as regides de 600 a 2000cm’.
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Fonte: Autor (2022).

As bandas de absor¢@o na regido do infravermelho para a celulose antes e apos a
deslignificacdo ¢ apresentado na Tabela 8, onde identifica-se as principais atribui¢des das
bandas vibracionais analisadas para este estudo e para as referéncias utilizadas como
ponto de comparagao.

Tabela 8: Atribui¢des das principais bandas de absor¢do no espectro na regidao do

infravermelho para a palha antes e depois da purificagdo (YANG et al., 2007; PANDEY
e PITMAN, 2004).

Posi¢io das bandas (cm™) Atribuic¢oes
1735 Estiramento C=0
1634 Deformagao da dgua
1562 Estiramento C-C anéis aromaticos
1515 Estiramento C-C anéis aromaticos
1433 Deformagao CH2
1365 Deformagao CH3
1260 Estiramento C-O anéis guaiacilicos
1020 Estiramento C-O de 4lcoois e fendis
833 Estiramento C-H anéis aromaticos

Fonte: Autor (2022).
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A amostra de palha de milho bruta apresenta bandas representativas de lignina,
mostrando grupos funcionais esperados, com absor¢io na regido 1735 cm™, resultante do
estiramento C=0 de 4cidos ou éteres conjugados com anéis aromaticos, banda de
absor¢io média de 1515 cm™! correspondente ao estiramento de C-C de anéis aromaticos
na lignina. Nas regides dos anéis guaicilas 1260 cm! e 833 cm’!, relacionadas ao
estiramento C-O e C-H respectivamente (SONG, YUAN e YU, 2005). Nas amostras 5 e
16 estes picos tiveram reducdo significativa, sendo que estas analises indicam que a
lignina da palha de milho foi consideravelmente reduzida durante o processo de
deslignificacao, também confirmada segundo teores de lignina Klason apresentados na
Tabela 5, exibindo que o processo de deslignificagdo trabalhado foi eficiente para a

redu¢do da lignina e isolamento da celulose e hemiceluloses.

5.5. DETERMINACAO DO GRAU DE SUBSTITUICAO DAS CELULOSES
CATIONICAS POR ANALISE ELEMENTAR

As andlises elementares foram realizadas para os experimentos que mais se
destacaram no processo de deslignificacdo e massa viscosimétrica. O experimento 5 que
apresentou uma relagdo média na porcentagem de lignina residual e massa viscosimétrica,
e o experimento 16 que apontou o melhor resultado no teor de lignina e maior massa
viscosimétrica. Durante o processo de cationizagdo foi realizado uma divisdo por
diferenca de agente cationizante e persulfato para que pudesse ser efetuado um
comparativo, com o objetivo de obter o melhor rendimento na utilizagcdo de reagentes

mais baratos € menos nocivos ao meio ambiente.
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Tabela 9: Resultado da anélise elementar com a descricdo do persulfato utilizado para a

cationizagdo da celulose e seus respectivos resultados do grau de substitui¢do.

DMAC Persulfato

Ponto | Variacao (mL) () %C %H %N %S GS
1 1,5 0,00 40,03 702 0,12 146 0,015741
5 2 24 0,00 39,69 698 028 146 0,038126
3 1,5 0,06 3720 7,03 133 1,31 0,243590
4 24 0,06 3761 680 1,00 1,29 0,167232
1 1,5 0,00 3897 7,00 051 142 0,073940
16 2 24 0,00 3493 6,27 2,10 1,29 0,526059
3 1,5 0,06 39,72 704 0,74 1,35 0,109847
4 24 0,06 3832 6,89 142 140 0,255498

Fonte: Autor (2022).

Os resultados atingidos no calculo do GS conforme a classificacdo pelo grau de

substituigdes, obtidos para a celulose cationica podem ser classificados como de baixa

substitui¢do, com destaque no Ponto 16 e Variagdo 2 que apresentou o maior grau de

substitui¢do. Valores proximos foram encontrados por outros autores como Li et al.

(2015), que conseguiu grau de substitui¢do de 0,52, demais autores, como Yan et al.

(2009) e Morantes et al. (2019) obtiveram valores entre 0,17 a 0,5 ¢ 0,16 a 0,36,

respectivamente.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que:

Em relacdo a primeira etapa deste trabalho, que objetivou a extragao de celulose e
das hemiceluloses com maior grau de pureza a partir da palha de milho e que se utilizou
uma metodologia inovadora e diferente da literatura, obteve-se um rendimento total, na
proporcao de (2,5% % 0,5) de teores de lignina residual na celulose dos experimentos que

apresentaram uma melhor eficiéncia de deslignificagao.

A metodologia em estudo na primeira etapa se mostrou eficiente e promissora com
reducdes significativas da lignina presente nos materiais lignoceluldsicos e com
resultados proximos ou até melhores comparaveis a outros estudos relacionados na
literatura. Considerando um provavel estudo para produgdes comerciais utilizando o
método em estudo, € possivel perceber um grande destaque por se tratar de uma extragao
mais econdmica, que nao necessita de maquinarios para controle de temperatura € com

um tempo de reacional muito baixo comparado aos existentes.

J& na segunda etapa da pesquisa, os estudos da cationiza¢do da celulose em meio
aquoso de NaOH e Ureia aquecidos em micro-ondas apresentaram indicios favoraveis a
cationizagdo através dos resultados obtidos por meio da analise elementar, sendo possivel
quantificar o grau de substituicdo 0,52. Para possiveis ensaios futuros, sugere-se
aprimorar o processo de cationizacdo da celulose, de modo a aumentar o GS, o que podera

melhorar a eficiéncia de atuagao da celulose cationica.

7. ATIVIDADES FUTURAS

A fim de aumentar o proveito na extracdo e cationizacdo do material contendo

fragdes lignoceluldsicas, propde-se algumas possiveis investigagdes futuras:

e Otimizar o processo de cationizacdo por micro-ondas para chegar em um grau de
substituicao melhor.

e Comparar os graus de pureza nos resultados do isolamento da celulose e das
hemiceluloses pelas metodologias utilizadas no estudo.

e Aplicacdo da celulose cationica como um coagulante no processo de floculagdo

no tratamento de efluentes.
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