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RESUMO

A lignina é um dos biopolimeros mais abundantes da natureza, sendo uma macromolécula
aromatica altamente ramificada, formada a partir de unidades fenilpropandides. Dentre as
diversas aplicacdes deste biopolimero, destaca-se 0 uso da lignina como material adsorvente
para a remocao de metais pesados, em razao da sua composicéo de sitios acidos, conferido pelo
grupo carboxilico e fendlico, que apresentam alta afinidade por ions metélicos. Este trabalho
teve como objetivo avaliar a lignina soda do pseudocaule da bananeira (extraida do pseudocaule
sem pré-tratamento e com pré-tratamento acido) em comparacdo com a lignina kraft, como
biossorvente de ions de cobre (Cu?*). Foi realizada a caracterizagdo quimica do pseudocaule
da bananeira para determinacdo do teor de extrativos, cinzas, lignina e agucares, apresentando
um teor de 14,5 % para extrativos, 14,2 % de cinzas, 17,7 % de hemicelulose, 21,5 % de lignina
e 44,4% de celulose. As ligninas soda e kraft foram caracterizadas por técnicas de
espectroscopia UV-Vis e de Infravermelho (FTIR). A interacdo entre a lignina e cobre foi
determinada por UV-Vis e analisada pelos valores da absortividade especifica (inclinacdo da
reta), representada pela equacéo de Beer-Lambert (A=¢.c.b). Os resultados obtidos permitiram
a identificacdo dos componentes quimicos presentes no pseudocaule, a analise estruturais entre

as trés ligninas, e suas possiveis influéncias na absorcdo de metal.

Palavras-chave: Lignina; soda; kraft; adsorvente; ions cobre(ll).



ABSTRACT

Lignin is one of the most abundant biopolymers in nature, being a highly branched aromatic
macromolecule, formed from phenylpropanoid units. Among the various applications of this
biopolymer, the use of lignin as an adsorbent material for the removal of heavy metals stands
out, due to its composition of acidic sites, conferred by the carboxylic and phenolic groups,
which have a high affinity for metal ions. This work aimed to evaluate soda lignin from banana
pseudostem (extracted from the pseudostem without pre-treatment and with acid pre-treatment)
in comparison with kraft lignin, as a biosorbent for copper ions (Cu2+). Chemical
characterization of the banana pseudostem was carried out to determine the content of
extractives, ash, lignin and sugars, presenting a content of 14.5% for extractives, 14.2% for ash,
17.7% for hemicellulose, 21.5% % lignin and 44.4% cellulose. Soda and kraft lignins were
characterized by UV-Vis and Infrared (FTIR) spectroscopy techniques. The interaction between
lignin and copper was determined by UV-Vis and analyzed by specific absorptivity values
(slope of the straight line), represented by the Beer-Lambert equation (A=¢.c.b). The results
obtained allowed the identification of the chemical components present in the pseudostem, the

structural analysis between the three lignins, and their possible influences on metal absorption.

Key-words: Lignin; soda; kraft; adsorbent; copper (I1) ions.
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1 INTRODUCAO

A acdo antrépica é uma das principais fontes na geracdo de residuos poluentes para o
meio ambiente. Dentre esses poluentes, temos 0s metais pesados, frutos do processo do setor
agricola e industrial, os quais séo responsaveis pela modificacdo e contaminagdo dos solos,
agua e plantas (ARAUJO e FILHO, 2010). Esses poluentes podem causar danos consideréveis,
como a bioacumulacdo na fauna e flora aquatica, o qual desencadeia um desequilibrio nos
ecossistemas. Assim como, intoxicagdes ao longo da cadeia alimentar, poluigdo ambiental e
danos a saude publica (PEREIRA e EBECKEN, 2009).

Na tentativa de solucionar este problema, novas tecnologias de tratamentos ambientais
vém ganhando destaque mundial, sendo uma delas conhecida como a Quimica Verde. A
Quimica Verde tem como objetivo, a sintese de produtos quimicos que ndo apresentem perigo
a salde humana e ao meio ambiente. Assim, incentivando uma producdo mais limpa,
minimizando o uso de produtos quimicos que possam gerar residuos indesejados (FERREIRA
etal., 2013).

Dentre os principais tratamentos para remoc¢do de metais pesados, temos a precipitacao
quimica, flotacdo de ions, coagulacdo, floculacdo e filtracdo. Entretanto, a maioria destes
processos possuem baixa eficiéncia de remocéo, quando levado em consideracgdo seu alto custo
(SILVA, 2014). Deste modo, um recurso promissor e economicamente viavel é a técnica de

adsor¢do quimica.

O método adsortivo é responsavel pela remocao de ions metalicos de solugdes aquosas,
a significancia deste método em relacéo aos demais, esta na recuperacdo dos metais adsorvidos
ao fim do processo e na minima producdo de residuos, além da alternativa de redso do
adsorvente (SPINELLI et al., 2005; ALVES, 2007). A maioria dos adsorventes empregues na
remocdo de ions metalicos provocam impactos ao meio ambiente e possuem um alto valor
agregado. Sendo assim, a procura por materiais renovaveis, com alta eficacia, baixo custo e

com minimo impacto ambiental, sdo de suma importancia (CRUZ, 2009).

Os biossorventes sdo materiais em extrema abundancia na natureza, extraidos de
biomassa residual, apresentam em sua composicao uma grande diversidade de grupos organicos
como, fenois e acidos carboxilicos, capazes de reter os adsorbatos (VAGHETT]I, 2009). Sua
vantagem em comparagdo com adsorventes sintéticos esta na sua obtencéo, por serem extraidos
de residuos agricolas que ndo possuem valor agregado, e na sua capacidade de adsorcéo,
apresentando a mesma eficiéncia dos adsorventes sintéticos (VAGHETTI, 2009). Soma-se a
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isso, um estudo realizado por (CHANDRA et al., 2003) que ressaltou materiais como
capacidade biossorvente. Dentre eles, temos tecidos vegetais como, cascas, bagagos e sementes,
microorganismos, como determinados fungos filamentosos e bactérias e por fim, também temos

algas, plantas aquaticas e gramineas.

Nesse contexto, destaca-se os residuos gerados pela bananicultura. O Brasil é o quarto
maior produtor mundial de banana, com uma producéo anual de 7 milhdes de toneladas. Sendo
que a cultura gera uma vasta quantidade de residuos lignocelulésicos, dentre os quais, 75% séo
de pseudocaule (SOUZA et al., 2014). Pois, aproveitam-se os frutos, enquanto as demais partes

sdo descartadas.
De acordo com Pereira:

O pseudocaule e as folhas da bananeira s&o compostos majoritariamente por
agua (=80 %). Em massa seca, sdo formados por celulose (=35 % em massa),
hemicelulose (=20 % em massa), lignina (=18 % em massa), extrativos (=12
% em massa), proteinas (=5 % em massa), amido (=2 % em massa), outros
(=8 % em massa), variando por espécie da planta. (PEREIRA, 2019, p.1167).

A lignina presente no pseudocaule é um polimero natural abundante, de baixo custo
presente em diversos residuos lignocelulésicos. Estd vem ganhando destaque como agente
quelante de metais em meios aquosos devido sua composi¢do quimica de sitios acidos,
conferido pelo grupo carboxilico e fendlico, que apresentam alta afinidade por ions metalicos
(LAURICHESSE e AVEROUS, 2014). Além disso, a lignina apresenta algumas vantagens no
uso como adsorvente, devido a abundancia do material, auséncia de toxicidade e a
sustentabilidade, no qual temos o aproveitamento do residuo, resultando na reducdo do impacto

ambiental de seu descarte.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o potencial da lignina soda do
pseudocaule, extraida com e sem pré-tratamento acido, como agente quelante para remocéo de

ions cobre (I1) em comparacdo com a lignina kraft de madeira de eucalipto.

2.2 Objetivo Especificos

a) Caracterizar a biomassa do pseudocaule da bananeira;

b) Avaliar acomposicdo quimica e estrutural da lignina kraft e lignina soda do pseudocaule
com e sem pré-tratamento &cido por meio das andlises espectroscépicas UV-visivel e
FTIR (infravermelho por transformada de Fourier);

c) Analisar a adsor¢do entre as diferentes ligninas e o cobre (Cu?*) por meio da

espectroscopia UV-visivel.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais lignocelulésicos

A biomassa lignoceluldsica constitui a maior fonte de compostos organicos da biosfera,
sendo considerada um fator de avanco da tecnologia verde (ASGHER et al., 2013). O material
lignocelulosico é composto principalmente por: celulose (40-50%), hemicelulose (20-30%), e
(10-25%) lignina, que juntos, totalizam mais de 90% da massa total seca (KUMAR et al., 2009)
ilustrado pela Figura 1. Esses polimeros encontram-se estreitamente ligados na parede celular
e sua estrutura tridimensional se da pela conexédo entre a lignina e a hemicelulose (SALVE,
2020).

Figura 1: Representacdo da composicdo do material lignocelulésico

Parede celular

Microfibrila Hemicelulose
celulésica

Celulose

Fonte: Adaptado de SANTOS et al. (2012).

Ademais, outros constituintes estdo presentes em menor propor¢do, como 0 amido,
proteinas, extrativos e acidos graxos (OLIVEIRA, 2006), sendo que a composi¢cdo e quimica
do material lignocelulésico apresenta alteracbes de acordo com as especies vegetais
(MAHMOUDI, BAEYENS e SEVILLE, 2010). As varia¢cbes quimicas e estruturais dos
materiais lignoceluldsicos determinam a finalidade do recurso para a producéo de quimicos e
outros produtos de valor agregado (SANTOS et al., 2012).
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Desse modo, a composicdo da biomassa é responsavel por definir a facilidade de
conversdao do material em produtos relevantes, sem afetar sua funcionalidade (KOMURA,
2015).

3.1.1 Celulose

A celulose é o polimero linear de maior abundancia terrestre, caracterizada como um
polissacarideo macromolecular, constituida de mondmeros de B-D-glicose associados por
ligagdes B-1,4-glicosidicas, como mostra a Figura 2. Os grupos hidroxila (OH) presente em sua
estrutura proporcionam a ocorréncia de ligagdes de hidrogénio intermoleculares e
intramoleculares, favorecendo o desenvolvimento de uma estrutura altamente cristalina com
alto grau de rigidez e sendo impenetravel a agua e consequentemente insoltvel (SINGH et al.,
2014).

Além disso, a celulose é o principal componente na estrutura das paredes celulares de
plantas, e algumas bactérias, fornecendo sustentacdo ao material vegetal e resisténcia a ataques
enzimaticos (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Figura 2: Representacdo da molécula de celulose

OH OH
OH /&&/ HO OH /&/ HO OH /}
HO (o]
LO\%\O HO = O\%\O HO s wo n
OH OH OH
Fonte: SANTOS et al. (2012).

3.1.2 Hemicelulose

A Hemicelulose é um grupo de polissacarideo polimerizados, composta de pentoses e
hexoses complexos como a f-D-glucose, a-Dgalactose, f-D-manose, B-D-xilose, L-arabinose,
e ainda alguns acidos hexuronicos como B-D-glucurdnico, a-D-4-O-metilglucurénico e a-D-
galacturanico, sendo a xilana o polissacarideo mais frequente encontrado na estrutura das
hemiceluloses, conforme a ilustragéo abaixo, Figura 3. Estes conferem carater ndo covalente as
fibras celulosicas, apresentando uma estrutura ramificada de matriz amorfa que mantém as
fibras rigidas de hemicelulose no lugar, promovendo estabilidade a biomassa lignoceluldsica
(SANTOS et al., 2012).
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A diferenca entre a hemicelulose e celulose esta principalmente na sua formacéo distinta
de unidades de agUcares, que formam cadeias ramificadas, apresentando menor grau de
polimerizacdo e estrutura totalmente amorfa, sendo mais resistente a ataques quimicos (CHEN,
2014).

Além disso, a composi¢do quimica da hemicelulose apresenta modificagdes em relacéo
ao tipo de tecido vegetal e a espécie pertencente. Nas madeiras estas representam de 20 a 30%
da composicdo total, enquanto nas gramineas, essa porcentagens podem chegar a 50%
(EBRINGEROVA et al, 2015; FASANELLA, 2008).

Figura 3: Representacdo da molécula de hemicelulose

HyCO
HO - HH P / Xiloso
OH ’/“ \\\ H
HO 70 Y HO
L A=Ay A
o \\ ‘‘‘‘‘ op-~” (o] L
Fonte: SANTOS et al. (2012).
3.1.3 Lignina

A lignina (do latim lignum — madeira), € a segunda macromolécula mais abundante da
terra, correspondendo a cerca de 30% de todo carbono organico ndo féssil, perdendo apenas
para celulose (SANTOS et al., 2012). Sua origem é decorrente de unidades fenilpropandides
(&lcool coniferilico, &lcool sinapilico e &lcool p-coumarilico), que formam-se a partir da
polimerizacdo desidrogenativa do alcool coniferilico (SALIBA et al.,2001). A ligacdo entre
esses mondmeros ocorre de maneira randdmica, originando lignina na sua forma
tridimensional, com subunidades identificadas pela estrutura do anel aromatico, que incluem:
p-hidroxifenila (H), guaiacila (G) e siringila (S) (FENGEL e WEGENER, 1984; LEITE, 2016),
representadas na Figura 4. Esta macromolécula polifenodlica, também apresenta estrutura

amorfa, hidrofobica e altamente ramificada.
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Figura 4: Estrutura dos alcoois precursores das unidades fenilpropandides

CH,OH CH,OH CHLH
I I I
o ch
& H CH: CH;
oC H.LCO OCH
OH OH g = o)
p-cumanlico comferlico sinapilico
@) @ ©))

Fonte: SALIBA et al., (2001).

Nas plantas, a lignina é um composto fundamental da parede celular, sendo responsavel
pela sustentacdo dos vegetais, absorcdo e transporte de agua e nutrientes. Trata-se de um dos
principais componentes dos tecidos de gimnospermas e angiospermas, ocorrendo em vegetais
e tecidos vasculares (TAIZ e ZEIGER, 2009).

De acordo com Lapierre (1993 apud Saliba 2001) a lignina foi categorizada de duas

formas, denominadas de: core e ndo core, baseando-se na sua susceptibilidade relativa a
hidrolise.

Lignina ndo core: consiste de compostos fendlicos de baixo peso molecular,
liberados da parede celular por hidrolise, que é representada por &cidos p-
hidroxicindmico éster-ligados. - Lignina core: consiste de polimeros
fenilpropandides da parede celular, altamente condensados e muito resistentes
a degradacdo. Eles sdo compostos de unidades p-hidroxifenila (H), guaiacila
(G) e siringila (S), em proporcGes diferentes, de acordo com sua origem
(SALIBA, 2001, p.918).

Para a utilizacdo da lignina, é necessario sua separacdo dos demais componentes
lignocelulésicos (celulose e hemicelulose), esse processo, porém apresenta algumas
complexidades por conta das reacfes de condensacdo e oxidacdo presentes no material. Por
outro lado, qualquer método de extracdo de lignina provoca uma alteracdo estrutural na
macromolécula que, consequentemente, modifica suas propriedades fisicas e quimicas
(PASQUINI et al., 2002).

Além disso, a lignina apresenta varia¢Oes estruturais, conforme o exposto na Figura 5,
em relagdo a espécie vegetal pertencente, visto que ligninas presentes na madeira tem na sua

composicao principalmente unidades G e S com pequenas quantidades de unidades do tipo H,
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enquanto as ligninas de gramineas apresentam unidades G e S em quantidades similares a H
(LAURICHESSE e AVEROUS, 2014).

Figura 5: Representacdo esquematica da lignina de madeira macia
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Fonte: LAURICHESSE e AVEROUS, (2014).

3.1.3.1 Isolamente da lignina

O isolamento da lignina dos demais materiais lignocelul6sicos (celulose e hemicelulose)
ocorre por diferentes métodos. Esses tém como objetivo a remocdo dos extrativos,
despolimerizacdo e deslignificacdo, os quais modificam a estrutura da lignina. (WANG et al.,
2020). De acordo com o Saliba et al, (2001), o processo de isolamento da lignina divide-se em

trés métodos: derivado, residuos e extracao.

O primeiro método, ocorre por meio de determinados reagentes, formando-se a lignina
alcoolica soluvel. Este engloba os processos organossolve (reagcdo com um alcool e &cido
acetico), industrial (lignina com subproduto) e acido tioglicélico (SALIBA et al, 2001). A
lignina com residuo é obtida através do método Klason, o qual ocorre pela hidrdlise &cida
resultando na remocdo dos polissacarideos. O isolamento da lignina por extrativos é realizado
por solventes organicos a partir do vegetal moido, ao fim do processo € obtida a lignina nativa
ou Brauns (PILO-VELOSO, NASCIMENTO e MORAIS, 1993).

Por outro lado, os processos denominados de industriais de extracdo da lignina podem

ser classificados em dois grupos, com base na presenca/auséncia de enxofre no seu produto
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final. Os processos kraft e sulfito resultam na lignina com presenca de enxofre, enquanto as
ligninas livres de enxofre podem ser classificadas em ligninas de polpagdo com solvente
(lignina organosolv) e de polpacdo alcalina (lignina soda) (LAURICHESSE e AVEROUS,
2014).

3.1.3.2 Pré-tratamento

O pré-tratamento € utilizado como uma das primeiras etapas antes do processo de
conversao da biomassa, facilitando o fracionamento de seus componentes (celulose,
hemicelulose e lignina) (Figura 6), acelerando o processo de hidrdlise e potencializando o
rendimento do produto obtido (SUN e CHENG, 2002). Esta € uma fase importante, pois o

sucesso das etapas posteriores depende do resultado do pré-tratamento.

Esta etapa é aplicada para remocéo da lignina e hemicelulose, aumentando a porosidade
e a cristalinidade do material. Neste processo, ocorre a degradacao das ligacOes éteres da lignina
e cadeias glicosidicas, o que ocasiona em uma desorganizacdo estrutural da biomassa
celulosica, devido a remoc¢do do grupo acetil e os diversos acidos urdnicos presentes na
hemicelulose. Este processo, contribui para atividade das enzimas e acidos que agem na
conversdo de carboidratos em aclcares. Consequentemente, ao final do processo de pré-
tratamento a configuracdo estrutural da lignina é afetada em comparacéo a sua forma nativa
(BRODEUR et al., 2011).

O processo de pré-tratamento pode ser realizado por meio de tratamentos fisicos,
quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos. No fisico ocorre a diminuicdo do tamanho das
particulas da biomassa, por meio da energia mecanica em processos como moagem e irradiacao,
estes resultam no aumento da area superficial especifica promovendo a quebra de ligacdes de
longas cadeias moleculares modificando o grau de polimerizagdo (SOUSA et al, 2009). J& o
processo quimico envolve o uso de produtos quimicos, como &cidos e bases como catalisadores
durante o procedimento (Tabela 1), com a finalidade de remog¢édo do componente de interesse
(KUMAR et al., 2009). Os bioldgicos fazem uso de microrganismos, como fungos e bactérias,
com o objetivo de dissolver e remover a lignina da biomassa através da secrecdo de enzimas.
Sendo o mais eficaz, e correto ecologicamente (KUMARI e SINGH, 2018). Por fim, os métodos
combinados como fisico e quimico utilizam-se de métodos de pré-tratamento simultaneos, por

exemplo, agentes quimicos com métodos térmicos. Alguns exemplos sé&o, exploséo a vapor,
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explosdo da fibra com aménia (AFEX — “Ammonia fiber explosion™), cavitagdo hidrodinamica

e a cavitacao ultrassonica.

Figura 6: AlteracGes estruturais do complexo celulose-hemicelulose-lignina
determinadas pelo pré-tratamento

/ Lignina

\ Hemicelulose

Fonte: SANTOS et al, (2012).

Além disso, dependendo das condicdes (tempo, temperatura, concentracdo) 0S
processos utilizados durante o pré-tratamento podem resultar em uma maior degradacdo dos
acucares hemiceluldsicos, provocando a formacéo de compostos tdxicos. Sendo assim, é crucial
que a formacdo de compostos toxicos ou inibitdrios seja minima para conter 0s impactos
negativos nas etapas posteriores do processo (GALBE e WALLBERG, 2019).



Tabela 1: Selecdo de métodos de pré-tratamento quimico comumente utilizados

Pré-tratamento Agentes

Modo de acao

Desvantagens

NaOH e alcalinos

Remocao eficiente

Alteracdo da

19

: semelhantes da lignina e estrutura da lignina
Alcalino o
solubilizacdo da
hemicelulose
H2SO4 e demais &cidos Solubiliza Formacao de
Acido fortes hemicelulose inibidores;
corrosividade
Vapor de alta Hidrolise de Degradacéo parcial
Vapor - d
temperatura hemicelulose da hemicelulose
Solventes organicose  Solubiliza lignina e Geracdo de
um catalisador pode ser hemicelulose inibidores de
Organosolv . . .
incorporado microrganismo de
fermentacéo
Liquidos Grande cétion organico  Fracionamento de Toxicidade;
ibnicos e Um pequeno anion polimeros corrosividade

inorganico

Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de Galbe e Wallberg (2019).
3.1.3.3 Processo kraft

A polpagéo kraft (AZADI et al., 2013) tem como objetivo a dissolugdo da lignina e a
separacdo das fibras celul6sicas com o minimo de degradacdo dos carboidratos (celulose e
hemicelulose) (CHAKAR et al., 2004). No cozimento € empregado hidroxido de sédio (NaOH)
e sulfeto de sodio (NazS), juncdo denominada de licor branco como agentes ativos na reagdo
(AZADI et al., 2013).

A lignina kraft € um subproduto obtido no método quimico de polpacdo kraft. Neste
processo ocorre a geracdo do licor negro, constituido de lignina, substancias organicas,
componentes ndo convertidos

(FORTUNATTO, 2014). Esta diferencia-se da lignina natural, pois no método de extracao kraft

inorganicos, reagentes no processo kraft e &gua
as estruturas e composicdo da lignina sdo comprometidas nos processos de degradacdo e
condensacdo. Segundo Foelkel (1977), a composicao da lignina kraft apresenta maior nimero
de grupos carboxilicos que a lignina nativa e um alto teor de grupos fendlicos livres devido a
hidrolise das ligagdes éter da lignina da madeira, sendo soltivel em solucdo bésica e solventes

organicos polares.
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3.1.3.4 Processo soda

Este método é principalmente utilizado para biomassas que diferem da madeira, como
por exemplo, residuos agricolas e cana-de-actcar. No cozimento do material é adicionado uma
solucdo aquosa de hidréxido de sodio (NaOH), responsavel pela deslignificacdo (AZADI et al.,
2013). A lignina soda ¢é livre de enxofre, por conta disso sua estrutura quimica possui mais
semelhancgas com a lignina natural se comparada com a lignina kraft ( WORTMEYER et al.,
2011).

3.2 Metais pesados

O termo “metais pesados” refere-se ao grupo heterogéneo de elementos quimicos
metalicos que abrange metais, semimetais (metaldides) e ndo metais, cuja massa especifica é
igual ou superior a 5,0 g/cm® (KOONER et al., 2014). Ainda que quimicamente prefira-se nio
mais classificar tais elementos dessa forma, o termo ainda é usado em pesquisa na area
ambiental devido as propriedades especificas (massa, densidade absoluta, nimero atémico)
estarem associadas a contaminacao e ao potencial de toxicidade ou ecotoxicidade. Os elementos
mais regulares presentes nessa classificacdo sdo, o cddmio, cromo, cobre, o chumbo, o niquel
e 0 zinco. (BARRERA et al., 2006).

Os metais pesados sdo encontrados no meio ambiente de diferentes modos, sendo eles,
as formacgdes geoldgicas da Terra, proveniente de atividade industrias, atividades agricolas,
farmacéuticas e por meio da atmosfera (HE, YANG e STOFFELLA, 2005). Estes metais estdo
presentes em processos, metalUrgicos, siderdrgicos e de extracdo mineral. De acordo com 0s
trabalhos realizados por Hermanson (1991) e Bhattacharya et al. (2015), a atividade
antropogénica é uma das principais razGes para 0 aumento das concentracdes de metais pesados

nos ecossistemas.

A absorcdo de metais pesados pelo organismo pode ocorrer através da agua
contaminada, alimentos, pelo ar e até mesmo pela absorcao da pele. A gravidade da toxicidade
varia de acordo com o metal em questédo e com relagéo a alguns fatores como, o tempo de
exposicao quimica e a caracteristica dela, sendo esta, aguda (periodo de contato é inferior a
24h) ou crénica (exposicdo se repete a um longo periodo de), assim como pela idade do
individuo (SHARMA et al., 2014).
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A intoxicacao por metais pesados leva ao desequilibrio interno do organismo, o qual
inativa e altera os sistemas enzimaticos, provocando desequilibrios antioxidantes
(JAISHANKAR et al., 2014). Este desequilibrio leva a um estresse oxidativo e a subsequente
apoptose. Além disso, o0 estresse oxidativo (acimulo de radicais livres), pode provocar o
desenvolvimento tumoral no processo de carcinogénese (MARTINEZ-ZAMUDIO, 2011;
CASERTA etal., 2013; LEITE et al., 2015).

A configuracéo fisico-quimica e acumulacao que estes elementos podem apresentar no
meio ambiente varia, dependendo diretamente da interacdo que desenvolvem com as demais
espécies do meio (MANAHAN, 1997). Porém, vale ressaltar que, metais pesados dissolvidos
em solucdo na forma de ions livres, sdo absorvidos com maior facilidade, quando comparados
com a forma de complexos, pois a facilidade de precipitacdo deste torna a adsorcdo menos
efetiva (BORBA, 2006).

3.3 Adsorcéao

A adsorcédo € um processo de transferéncia de massa, no qual componentes de um fluido
(adsorvato) sao transferidos seletivamente para a superficie de um solido, denominado
adsorvente (SCHIMMEL, 2008). Sendo, a forma de interacdo de atomos e moléculas com a
superficie. Ademais, a absorcdo é vista como um processo fisico-quimico e biolégico, sendo

utilizado para a purificacdo de aguas e efluentes.

O processo de adsorc¢do € classificado de duas formas, sendo elas, a adsor¢do quimica
(quimissorcdo) e a fisica (fisissorcdo). A quimissor¢do envolve as reacGes quimicas e a
transferéncia de elétrons entre o adsorvato e o adsorvente, isto resulta na mudanca das
caracteristicas da estrutura devido as ligacdes covalentes. stas sdo muito fortes e especificas,
tornando o processo irreversivel (ALVES, 2007). Ja na fisissorcdo, temos a retencdo de
moléculas na superficie de um solido adsorvente, devido a intera¢Ges fracas do tipo Van der

Waals, sem transferéncia de carga ou reagdes quimicas (SILVA, 2010).

A eficiéncia de adsorcdo de um material € definida pelas propriedades do adsorvente,
sendo elas o teor de cinzas, distribuicdo granulométrica, grupos funcionais, porosidade e area
superficial especifica. Este ultimo possui principal destaque, pois influencia na proporcéao e
nimero de moléculas aumentando a capacidade de adsorcdo (SCHIMMEL, 2008;
NIEDERSBERG, 2012; MARCO, 2015). Entretanto, este processo também sofre algumas
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interferéncias internas e externas. Sendo estas, o pH, temperatura, velocidade de agitacédo e

caracteristicas fisico-quimicas do adsorvente e adsorvato (RUTHVEN, 1984).

3.4 Lignina como adsorvente

O uso de materiais de baixo custo vem ganhando destaque, como o0s residuos
agroindustriais e materiais naturais, que possuem alto potencial para a retencdo de metais
pesados (YASEMIN e ZEKI, 2007).

Segundo Ofomaja e Ho (2007):

Determinados residuos agricolas podem possuir o potencial como adsorventes
de baixo custo, dada a sua abundancia, reduzido valor comercial e considerado
o fator de criarem problema de deposicdo. Os grupos funcionais normalmente
associados aos residuos agricolas incluem alcoois, aldeidos, cetonas, grupos
carboxilicos, fendlicos e outros. Estes grupos apresentam a capacidade de
sequestrar/acumular metais pesados por substitui¢des de ions de hidrogénio
por ions metalicos em solugdo ou por doagdo de um par de elétrons de maneira
a formar complexos com os ions metalicos presentes em solugdo (OFAMAJA
E HO, 2007).

Dentre os diferentes tipos de materiais que possuem atuacdo como material adsorvente,
temos a lignina, que é empregue na adsor¢ao de ions de metais pesados, devido suas reagdes de
quelacdo e trocas ibnicas, que ocorrem devido sua sua composi¢cdo estrutural de grupos
carbonila, hidroxila alcool e metoxila (WANG et al., 2022). Além disso, a lignina também
apresenta alta porosidade fisica, sendo capaz de remover poluentes da agua por adsorc¢éo fisica
(WANG et al., 2022).

Por outro lado, o trabalho de Wang et al, (2022), evidéncia que a lignina sozinha
apresenta uma baixa eficiéncia na remoc¢édo de poluentes em meio aquoso, e que materiais
modificados a base de lignina estdo sendo desenvolvidos como um elemento promissor na
substituicdo dos materiais convencionais industriais, para melhorar a capacidade de remocéo.
Isto € possivel, devido a ligacéo eficaz entre os sitios ativos na estrutura da lignina e éxidos

inorganicos.
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4 METODOLOGIA

Os experimentos apresentados neste capitulo foram realizados no Instituto de Pesquisa
em Bioenergia (IPBEN), UNESP- Rio Claro/SP.

As ligninas do pseudocaule da bananeira foram obtidas de trabalhos prévios
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa. A lignina kraft empregada no estudo foi obtida da

madeira de eucalipto pelo método Lignoboost, fornecida pela empresa Suzano de Limeira-SP.

4.1 Determinagéo dos extrativos na biomassa

A determinacdo do teor de extrativos foi realizada de acordo com Sluiter et al. (2005).
Aproximadamente 3 g de pseudocaule in natura foram moidos e peneirados menor que 20 mesh.
Logo apds, o material foi embalado em um papel filtro de celulose (previamente pesado), e
inserido no extrator Soxhlet (Figura 7), primeiramente com agua ultrapura, e em seguida com
alcool etilico, sendo cada um com 250 ml. O tempo de refluxo do material foi de 8h para ambos
os solventes. Apds o fim do processo, as amostras foram secas em estufa a 105°C, e pesadas
para determinacdo da porcentagem dos extrativos conforme a Equacéo 1.

% Extrativos = L x 100

a

Onde: Pra = corresponde a massa do papel filtro de celulose com amostra, enquanto Ps =

é a massa da embalagem de papel filtro e P, = é o0 valor da amostra.

Figura 7: Processo de extragdo no Soxhlet

Fonte: Autora.
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4.2 Determinacéo das cinzas na biomassa

A determinacdo do teor de cinzas foi realizada de acordo com Sluiter et al. (2005).
Brevemente os cadinhos de porcelanas foram previamente secos em forno mufla a 575 + 25 °C
por 4h, e apds 1lh de resfriamento no dessecador, foram pesados para determinar o peso
constante. Em seguida, foram adicionados aproximadamente 2 g de pseudocaule, e levados
novamente ao forno mufla a 575 + 25 °C por 24h. Apéds a calcinacdo, os cadinhos foram
resfriados em dessecador, pesados, e a massa de cinzas determinada de acordo com a Equacgéo
2.

. Pcc— P
% Cinzas = (“—C) x 100
Pq
Onde: Pcc = representa a massa do cadinho com as cinzas, P = corresponde a massa do

cadinho e P, = é refere-se ao valor da amostra.

4.3 Caracterizacdo Quimica
4.3.1 Teor de lignina nas amostras

A caracterizacdo quimica da biomassa e da lignina foi realizada de acordo com Sluiter
et al. (2008). Resumidamente, 0,3 g de material (base seca) foi adicionado juntamente com 3
ml de &cido sulfarico 72% (m/m) em um frasco schott e levado a banho maria a 30°C+1°C, por
1h, sob agitacdo a cada 10 min. Apds o banho maria, foi adicionado ao frasco schott 84 ml de
agua destilada e levado a autoclave a 121°C+1°C, por 1h. Apos o resfriamento, foi realizada a
filtracdo, em cadinho poroso (previamente seco e pesado). O cadinho poroso foi levado a estufa
a 105°C até a massa constante, para determinacdo da lignina de Klason. Da fracdo liquida, foi
retirada uma aliquota para determinacdo da lignina sollvel e aglcares por HPLC. A

porcentagem da lignina insoltvel foi calculada de acordo com a Equacéo 3.

M- Mc

% Lignina insolivel = (*- ) x 100

a

Em que, M = representa a massa inicial do cadinho - massa final do cadinho com a
amostra, sendo que Mc = indica a massa das cinzas (massa final cadinho com as cinzas - massa

inicial do cadinho) e M. = corresponde a massa da amostra.

A determinacdo da lignina solvel ocorreu pela diluicdo de 1 ml da fracdo liquida e 9

ml de &acido sulfdrico (H2SO4 4%), e foi determinada em espectrofotometro UV-visivel no
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comprimento de onda 205 nm. A porcentagem da lignina insoltvel foi expressa de acordo com

a Equacdo 4.

. - Va - A *V ¢ *D
% lignina soltvel em acido = ( 205 *Viltrado )

Ex Mg *xy

Onde: Axos = corresponde ao valor da absorbancia no comprimento de onda de 205 nm,
Viiltrado = representa o volume do filtrado, determinado pela norma 86,73 mL, D = refere-se a
diluicdo da amostra, Ma = massa da amostra, € = retrata a constante de absortividade da amostra
em determinado comprimento de onda e y= indica o comprimento do caminho da célula UV-

Vis em cm.

4.3.2 Determinacdo dos agucares

A determinacdo dos acUcares (glicose, xilose e arabinose) foi realizada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), no equipamento WATERS utilizando a coluna
de troca idnica Aminex HPX-87H BIO-RAD (300 x 7,8 mm) na temperatura de 50°C com
acido sulfarico 0,005 mol/L com vazdo 0,6 mL min ~! como eluente; 20 pL de volume de

amostra; e detector de indice de refracdo (Waters 2414).

4.4 Espectroscopia de Infravermelho

Para a determinacdo dos grupos funcionais da lignina soda do pseudocaule e lignina
kraft, foi realizado andlise de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) em um equipamento Shimadzu IRAffinity. Os espectros foram obtidos utilizando 200
mg de brometo de potéassio (KBr) e 2 mg de lignina em forma de pastilha obtida em prensa
manual. Os espectros foram obtidos na regido de 4000 a 400 cm-1, com 42 varreduras.

4.5 Espectroscopia Uv-visivel

Para andlise da lignina soda do pseudocaule e lignina kraft foi realizada a leitura no
espectrofotdmetro UV-Vis, no equipamento BEL Engineering UV-M51, no comprimento de
onda 200 a 800 nm. Para a leitura, uma solucdo mae foi preparada com aproximadamente 5 mg
de lignina e 10 ml de solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 mol/L. Desta solucéo foi
retirado 100 pl, diluido em 10 ml de &gua deionizada. A partir desta solucdo foi realizada a
leitura. O procedimento descrito acima foi realizado para ambas ligninas. O resultado obtido

foi utilizado para plotar o grafico da curva absorbancia versus comprimento de onda (nm).
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4.6 Preparo da Solugéo de Cu*?

A solucéo aquosa contendo fons Cu*? foi obtida pela dissolucéo do sulfato de cobre(11)
pentahidratado em agua deionizada. Foram preparadas trés solucdes (a, b e ¢) com variacdo de
concentragdo de 2, 4 e 6 g/L, conforme a Figura 8. Para a preparacédo das soluges, 200 (a), 400
(b) e 600 (c) mg do sal foram colocados em baldo volumétrico de 100 mL e completados com

agua deionizada.

Figura 8: Solucdes de Sulfato de Cobre (Cu*?)

Fonte: Autora.

4.7 Preparo da Solugéo de lignina

A solucéo de lignina (adsorvente) utilizada foi obtida mediante a dissolugéo de 48 mg
do material em 1 mL de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol/L com a adicdo de mais 400 uL
de NaOH 1 mol/L em baldo volumétrico de 10 mL, completado com &agua deionizada,
representado pela Figura 9. Este processo foi realizado para trés ligninas: kraft, e lignina soda

do pseudocaule com e sem pré-tratamento acido.
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Figura 9: Solugdes de lignina soda do pseudocaule com e sem pré-tratamento e lignina
kraft respectivamente

Fonte: Autora.

4.8 Teste de interacao lignina-Cu(ll)

Para avaliar o potencial de adsorg¢éo das ligninas foram feitas leituras na regido do UV-
visivel de solucgdes originais e das resultantes da mistura das solucgdes alcalinas de lignina com
as de ions Cu*? de diferentes concentracdes. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro UV-
Vis, nos comprimentos de onda de 250, 280, 300 e 800 nm, referentes a absorces tipicas de
moléculas organicas (250-300 nm), da lignina (280 nm) e de ions Cu*2 (800 nm).

Para a construcao da equacdo de calibracdo, uma aliquota entre 20 e 100 pL da solucédo
de lignina foi transferida para um baldo volumétrico de 5 mL e completado com a solucdo de
Cu*?, como representado na Figura 10. Este procedimento foi repetido para as trés solucdes de
Cu*2, Como referéncia foi usada agua deionizada para todas as leituras. Apos as leituras foi
medido o pH das solugdes, conforme o exposto pela Figura 11. A plotagem dos gréficos foi
realizada pelas diferentes concentracgdes finais das solucdes de lignina (Equacéo 5) e os valores

de absorbéancia dos respectivos comprimentos de onda.

Equacéo 5.

v (24) + 5

10

Onde: V = corresponde as variagdes de microlitros (20, 50, 70 e 100) ja convertidos em
mL, Ma = refere-se a massa da amostra, 10 = representa o volume do baldo volumétrico

utilizado e 5 = indica o volume do baldo volumétrico final utilizado.
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Figura 10: Preparo das solucgdes de interacdo lignina-Cu(ll)

Fonte: Autora.

Figura 11: Medida de pH das soluces de lignina soda do pseudocaule com e sem pré-

Fonte: Autora.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Determinacao dos componentes quimicos do pseudocaule da bananeira

Os resultados do teor dos componentes do pseudocaule (Tabela 2), apresentaram valores
distintos em relacdo as literaturas encontradas por Cordeiro et al, (2004) e Rosa et al, (2021).
O teor de extrativos foi de 5,2 % por Cordeiro e 24,6% para Rosa. Em relacéo ao teor de lignina,
foi de 8,4% e 12% pelos mesmos autores. O teor de celulose foi de 22,9% e 11,3% para a
hemicelulose (ROSA et al., 2021).

O teor de cinzas apresentou semelhanca com os valores obtidos por Cordeiro (2004),
Diaz (2021) e Rosa (2021), com resultados que oscilam entre 12,5 a 19%, em contrapartida o
teor de extrativos foi menor do que o relatado por Diaz et al. (2021) com 21%. A lignina
encontrada no pseudocaule expressou valores elevados incomuns para biomassa, conforme
Cordeiro (2004), Diaz (2021) e Rosa (2021), o que pode ter relacdo com a possivel formacéo
de formaldeido devido a degradacdo dos acUcares, que pode interferir na quantificacdo da
lignina. Além disso, essas variagdes nos resultados podem estar relacionados com residuos
presentes na biomassa durante a colheita. Ademais, a composicdo quimica da biomassa da
bananeira pode distinguir-se dependendo da espécie, localizacdo geogréafica, condigdes
climaticas e nutrientes do solo (PRATIKHYA et al. 2023).

Tabela 2: Composic¢do quimica do pseudocaule da bananeira

Componentes Teor percentual (%) (Média £ Desvio padréao)
Extrativos 145+19
Cinzas 14,2+ 0,4
Lignina insolavel 19,3+0,6
Lignina soluvel 2,2%0,6
Celulose 444+ 1.3
Hemicelulose 17,7+1,9

Fonte: Autora.
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5.2 Caracterizacgao das ligninas

De acordo com UV-Vis (Figura 12), ambas as ligninas apresentaram o pico de absor¢ao
méaxima préximo a 220 nm, devido ao efeito hipsocrémico da solugdo, indicando a presenca de
grupos aromaticos e fendlicos presentes nas estruturas da lignina (FENGEL e WEGENER,
1984). Um espectro tipico de lignina apresenta picos de absor¢do em torno de 280 nm, em razéo
dos grupos fendlicos conjugados e ndo conjugados presentes na estrutura da molécula
(FENGEL e WEGENER, 1984). Observa-se no espectro de UV-Vis, maior intensidade de
absorcdo para lignina kraft, e pequenas diferencas estruturais da lignina do pseudocaule e da
lignina kraft. Tais diferencas sdo explicadas devido a natureza das ligninas (gramineas X
madeira) que se diversificam nas proporc¢des entre G/S/C e o método de obtencéo (kraft e soda),

como observado nos espectros de infravermelho.

Figura 12: Espectro Uv-vis.
UV-Vis: Lignina Soda x Kraft
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Os espectros de infravermelho sdo utilizados para identificacdo da composicao da
matéria em relagdo aos seus grupos funcionais, e a Figura 13 apresenta os espectros das ligninas
pseudocaule e da lignina kraft. As bandas de 1200 cm™ a 1300 cm™, correspondem a ligagio
C-O dos anéis guaiacilicos (MONTEIRO, 2009). A regido de 1600 cm™, 1517 cm™, e 1461 cm
! correspondem as vibragdes do anel aromatico do esqueleto do fenilpropano, que indicam a
presenca de lignina (H:G:S) na fibra natural (DERKACHEVA e SUKHOV, 2008). As
vibragGes presentes em 1700-1710 cm™, séo caracteristicos dos acidos carboxilicos (C=0) e
compostos alifaticos, além dos &cidos graxos. As regides de 2918 cm™ e 2850 cm™ sdo
caracteristicos dos grupos alifaticos (C-H), devido ao estiramento C-H no grupos metoxil
aromaticos (OMAR e CHRISTIAN, 2017). Além disso é possivel observar absorcdes entre as
bandas de 3300 a 3400 cm™, devido a presenca do grupo hidroxila (O-H).

Por fim, o espectro exibe maiores intensidades de absorcéo relativas para a lignina kraft,
e pequenas diferencas estruturais entre ambas ligninas. Essas diferencas influenciam na deciséo

de aplicacao de lignina, bem como nos resultados de adsorcéo.

Figura 13: Espectro de Infravermelho (FTIR).

Espectro de Infravermelho: Lignina Soda x Kraft
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5.3 Interacao lignina-Cu (11)

A interacdo entre as solucdes foram medidas e observadas pelos valores da
absortividade especifica (inclinagdo da reta), representada pelo épson (€) em L/g/cm na equacao
de Beer-Lambert (A=¢.c.b), em que ¢ é a concentragdo ¢ b € o caminho 6tico (constante em 1
cm), mas aqui referida apenas como absortividade pela auséncia da massa molar da lignina para
se expressar o valor adequadamente em L/mol/cm. Os valores de absortividade representam,
assim, o comportamento das solugdes e suas respectivas interacfes. Na legenda dos graficos
abaixo, A280 corresponde as solugcfes de lignina pura no respectivo comprimento de onda
(nm), 0 mesmo ocorre para A800. Ja a identificacdo A280 + Cu, representa a combinacdo das
solugBes de lignina e cobre (Cu?*) nos comprimentos de onda de 280 nm e 800 nm. As leituras
de absorbéancia de 250 nm ndo estdo presentes no grafico, pois ndo sdo seletivas para lignina,
sendo utilizada apenas para exibir que tanto a lignina quanto o cobre (Cu?*) absorvem este
comprimento de onda. O valor da absorbancia a 300 nm é uma medida mais especifica de uma
lignina oxidada e como durante o trabalho ndo foi possivel realizar a oxidacédo da lignina, o

Mesmo serve apenas como um parametro de absorgéo.

Os graficos representados nas Figuras 14, 15 e 16, correspondem a interacdo da lignina
kraft com o cobre (Cu?"). A inclinaco da reta (épson) a 280 nm foi 19,8 L/g/cm, com fator de
correlacdo (R?) de 0,99 para solucdo de lignina pura, sendo este resultado satisfatorio para a
lignina e semelhante aos valores reportados na literatura, normalmente entre 20 e 22 L/g/cm
(FENGEL E WEGENER, 1984). Ap6s a juncdo com a solucdo de cobre (Cu?*) os valores de
épson exibiram uma diminuicdo para 15,9 L/g/cm e R2 = 0,99 para a concentracdo de 2 g/L e
uma variacio entre 17 a 18 L/g/cm para as demais concentragdes de Cu?* no comprimento de
onda de 280 nm, o que pode evidenciar a interacido quimica entre lignina e os jons Cu?*.
Ademais, a curva apresenta uma boa preciséo e linearidade e de acordo com lei de Beer-
Lambert, a curva de absorbancia versus concentracdo deve ser linear, o que é observado nas
figuras 14, 15 e 16.



Figura 14: Lignina kraft com solu¢do metélica com concentracdo de 2 g/L.
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Figura 16: Lignina kraft com solu¢do metélica com concentracdo de 6 g/L.
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O comprimento de onda de 800 nm ¢ especifico para os ions Cu?*, sendo que para
interpretacdo dos resultados foi realizada uma varredura das solucBes metalicas nas suas
diferentes concentrac6es (Figura 17) em 800 nm, esta apresentou uma inclinacdo de reta y =
0,0895x + 0,0023 e R?= 0,99. Ou seja, 0 épson para os fons Cu?* foi 0,0895 L/g/cm. Apds a
juncéo das solugdes (lignina e cobre) nos mesmo comprimentos de onda, foi evidenciado um
comportamento de aumento na absorbancia com épson variando para 1,0923 L/g/cm e R2 =
0,96, isto ocorreu para todas concentracdes. Este fator pode representar que os ions cobre estdo
absorvendo mais, devido a maior interacdo com a lignina, ou seja, a interferéncia na
absortividade é maior no Cu?* do que na lignina, fendmeno explicado com base no aumento da

intensidade da absorbancia dos ions Cu?* em relacgéo as diferentes concentragdes de lignina.

Figura 17: Varredura das concentracdes de Cobre (Cu?").
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As variacgdes de épson registradas pelo UV-Vis sdo de natureza eletrénica, o que diz a
respeito da presenca de ligagdes quimicas entre a lignina-cobre. Entretanto, os valores séo
apenas representativos, uma vez que as medidas realizadas no UV-Vis sdo mais diretas e ndo

conseguem expressar o cunho da ligacdo, sendo de natureza forte ou fraca.

Os gréaficos abaixo representados pelas Figuras 18, 19 e 20, correspondem a interacéo
da lignina soda do pseudocaule com pré-tratamento acido com o cobre (Cu?*). A inclinacio da
reta, corresponde ao épson foi 22,042 L/g/cm apresentando o valor de coeficiente de correlagdo
R? de 0,99 para solugdo de lignina pura, estes resultados sdo satisfatorios para a lignina. Apds
a juncdo com a solugdo de cobre (Cu?*) os valores de épson exibiram uma diminuicio 18,3
L/g/cm e R2 = 0,99 para as concentragdes de 4 g/L e 6 g/L da solucdo de ions Cu?* no
comprimento de onda de 280 nm, o que pode evidenciar a interacdo quimica entre lignina e
Cu?*, Entretanto com a concentracéo de 2 g/L a inclinagéo de reta apresentou um aumento para
22,97 L/g/lcm e R2 = 0,99; esse fator pode ter relagdo com a baixa concentracdo da solucéo
metélica, e uma maior absorcdo da lignina. Ademais, a lei de Beer-Lambert estabelece que a

curva de absorbancia versus concentracdo deve ser linear, o que é apresentado nos graficos.

A lignina soda do pseudocaule com pré-tratamento &cido apresentou um
comportamento diferente em comparacgéo a kraft com valores de absortividade maiores, tanto
para as solucdes pura quanto para as solu¢des combinadas com cobre (Cu?"), esta diferenca

pode ter relacdo com a composicdo do material e 0 pré-tratamento aplicado.

Figura 18: Lignina soda com pré-tratamento acido com solugdo metélica com
concentracdo de 2 g/L.
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Figura 19: Lignina soda com pré-tratamento acido com solucdo metalica com
concentragdo de 4 g/L.
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Figura 20: Lignina soda com pré-tratamento acido com solugdo metélica com
concentracdo de 6 g/L.
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A absortividade da lignina soda do pseudocaule sem pré-tratamento, sdo apresentados
nas Figuras 21, 22 e 23. A lignina extraida sem o pré-tratamento da biomassa, exibiu um
comportamento de interacao diferente das demais solugdes de lignina, pois o épson da solucéo
pura = 1,83 L/g/lcm com Rz = 0,9856 apresentou um aumento em relacdo as solucGes
combinada em que o épson foi de 5,2 L/g/cm e R2 = 0,9882, isto pode ter relagcdo com o fato da
solugcdo de lignina soda sem pré-tratamento ndo ter solubilizado completamente naquelas
concentragdes de hidroxido de sodio (NaOH) exibidas na metodologia, apresentando uma

coloracdo mais clara em relacdo as demais. Porém, mesmo com um comportamento de
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interacdo diferente, os valores de diminuicdo e aumento seguiram um padrdo com uma variacao

em torno de 4%.

Figura 21: Lignina soda do pseudocaule - sem pré-tratamento com solucdo metélica
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Figura 22: Lignina soda do pseudocaule - sem pré-tratamento com solucdo metalica
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Figura 23: Lignina soda do pseudocaule - sem pré-tratamento com solugdo metalica
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5.4 Analise do pH da solucédo

As medidas de pH da figura 11, apresentaram valores pH 6 para as solucGes de lignina
com agua e pH 4 para as solucdes de lignina com cobre (Cu?*) com e sem pré-tratamento 4cido,
este sdo resultados esperados pois, as solugfes ndo apresentavam alta alcalinidade, o que

poderia influenciar nos valores e também ndo se encontravam &cida, o que poderia ter

com concentracao de 6 g/L.
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6. CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos na caracteriza¢do quimica, observa-se que mesmo com
um baixo teor de lignina presente no material, faz se relevante o seu estudo, visando uma

aplicacdo sustentavel do residuo lignocelulésico.

O espectro do UV-vis, confirmou a presenca dos grupos aromaticos e fendlicos
presentes em estruturas da lignina, corroborando com a literatura encontrada. De acordo com a
analise de infravermelho, foi possivel analisar as diferencas estruturais entre as duas ligninas,

e suas possiveis influéncias na adsorcao de metais.

Os resultados obtidos e as informacdes levantadas indicam que tanto a lignina kraft
quanto a lignina do pseudocaule com e sem prée-tratamento acido apresentaram resultados
satisfatdrios para a quelagio de cobre (Cu?*), medidos de forma simples por espectroscopia no
UV-vis, com potencial para aplicagdo nessa area. Entretanto, o UV-vis € uma medida mais
direta sobre esta interacdo, ndo demonstrando por exemplo, qual das suas ligninas é capaz de

absorver mais.

Uma sugestdo para trabalhos futuros, esta na oxidacéo da lignina que apresenta grupos
quinonas como produto da oxidacdo e estes sdo capazes de serem avaliados de forma
quantitativa. Pois, neste estudo, como nao foi realizada a oxidacdo do material, os valores séo

apenas representativos.
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