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Extraction and Characterization of Lignin from Corn Straw (Zea mays L.)

Abstract: Brazil, as one of the largest corn producers in the world, annually generates large quantities of
lignocellulosic residues, which have little added value after harvest. This study aimed to extract the lignin
from corn straw by alkaline pulping, using as solvent an aqueous solution of NaOH (97%), as well as its
characterization by FT-IR in the range between 400-4.000 cm™, *H NMR operating at 600 MHz, SEM, and EDS
at 5 kV, and Thermogravimetric analysis between 25-800°C. The extracted sample showed characteristic
lignin spectra, in which the presence of hydroxyl groups and carboxylic groups. Typical aromatic rings of
GSH lignin were verified. We observed a structure with a predominance of straight and slightly rounded
regions. In the mineralogical composition, the elements carbon and oxygen were identified, in addition to
the residual presence of sodium. Three thermal degradation stages were observed, which were related to
moisture loss, lignin pyrolysis, and aromatic rings degradation, respectively, confirming its thermal stability.

Keywords: Lignin; corn straw; alkaline pulping; chemical characterization.

Resumo

O Brasil como um dos maiores produtores mundiais de milho gera anualmente grandes quantidades de
residuos lignoceluldsicos, que possuem pouco valor agregado apds a colheita. Este estudo teve como
objetivo extrair a lignina da palha do milho através de polpag¢do alcalina, usando como solvente solugdo
aquosa de NaOH (97%), e sua caracterizagdo por meio das analises de FT-IR no intervalo entre 400 e 4.000
cm-1, RMN 1H com operagao a 600 MHz, MEV e EDS a 5 kV, e Termogravimétrica entre 25 e 800°C. A
amostra extraida apresentou espectros caracteristicos de ligninas, nos quais identificou-se a presenca de
grupos hidroxilas, carboxilicos e anéis aromaticos tipicos de lignina do tipo G-S-p-H. Observou-se uma
estrutura com predominancia de regides retilineas e pouco arredondadas. Na composi¢do mineraldgica, os
elementos carbono e oxigénio foram identificados, além da presenca residual de sédio. Foram observados
trés estagios de degradacgdo térmica, relacionados com a perda de umidade, pirdlise da lignina e degradagao
de anéis aromaticos, respectivamente, confirmando a estabilidade térmica da lignina.
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1. Introducao

O milho é uma graminea pertencente a familia
Poaceae, da espécie Zea mays L., caracterizando-
se como uma das plantas de maior variabilidade
genética.! Esta diversidade permite a adaptacdo
do milho as condi¢des edafoclimaticas que,
atrelada a tecnologias e estudos cientificos em
seu manejo, vem alcancando altos numeros
na producdo de silagem voltada a alimentacdo
animal.?2 A palha, o sabugo, o caule e as folhas
do milho sdo caracterizados como um residuo
excedente e sem utilizagdo definida, sendo
usualmente deixados no campo apds a colheita,
podendo ocasionar impactos ambientais devido a
sua alta carga organica.? Estima-se que a producdo
de palha é de aproximadamente 6,0 toneladas por
hectare de milho cultivado.* A palha é constituida

basicamente por celulose, hemicelulose e lignina,
sendo assim considerada uma fibra natural do
tipo lignoceluldsica, tornando-se importante o
conhecimento de sua composi¢do quimica.®

As fibras lignoceluldsicas sdo compostas
essencialmente por lignina, celulose (polissacarideo
formado por unidades de monossacarideos 6-D-
glucose (1—4)), polioses ou hemicelulose (polimero
de pequena massa molecular formado por uma
variedade de unidades de agucar, como 8-D-xilose,
B-D-manose, 8-D-arabinose, entre outros) e outros
constituintes menores.® Destaca-se que a proporgao
de cada componente difere com a espécie de planta,
podendo variar até mesmo dentro de uma Unica
espécie, e com o processo de extra¢do utilizado.5’
Dessa forma, torna-se fundamental conhecer a
origem do vegetal, bem como a regiao do cultivo.

A lignina é responsdvel por conferir rigidez a
parede das células. Nesse sentido, as espécies
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vegetais possuem diferentes quantidades de lignina
em suas estruturas, que sdo influenciadas por
fatores como o tipo de planta, o tempo de colheita,
dentre outros.® A molécula configura-se como um
polimero de natureza aromatica, tendo como base
estrutural as unidades de fenilpropandides (C,C,)
interligadas em uma malha complexa, resistente
a hidrdlise acida e alcalina e a vérios complexos
enzimaticos.>*°

A molécula da lignina tem sua origem na
polimerizacdo de trés destes mondémeros CC,
que variam apenas na metoxilacdo dos carbonos
3 e 5 (Figura 1), podendo ser classificada de
acordo com a quantidade relativa de mon6meros
guaiacil (G), siringil (S) e p-hidroxifenil (p-H) que,
por sua vez, sdo derivados dos alcoois coniferilico
(metoxilagdo no C3), sinapilico (metoxilagdo nos C3
e C5) e p-coumarilico (auséncia de grupamentos
metoxilicos), respectivamente.’! Além disso, tais
monomeros sdo interligados principalmente através
de ligagBes éter (B-0-4).1? As ligninas de gramineas
(palha do milho e bagaco da cana-de-agucar) incluem
as trés unidades (G, S e p-H), em composices
diferentes, sendo que a unidade p-H esta presente
em menores concentragdes que as demais®13

O comportamento quimico da lignina
frente aos métodos de extracdo se da devido
a sua composicdo bastante diversa de grupos
funcionais, com a presenca de éteres, alcoois
alifaticos e benzilicos, fendis, aldeidos, cetonas e
ésteres, mesmo que em menores quantidades.®
Assim, como resultado desta estrutura complexa
de grande massa molecular, suas caracteristicas
fisico-quimicas podem variar de acordo com a
fonte de extracdo e o método utilizado.**
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A estrutura da biomassa, devido a fatores como
a cristalinidade da celulose, grau de polimerizagao,
umidade do composto lignoceluldsico e a
area superficial acessivel, apresenta algumas
limitacGes para a extracao de lignina com pureza
e rendimento satisfatério e,° portanto, ha
diferentes métodos para a separagdo das fibras
da madeira, que podem utilizar energia quimica
ou mecanica. Os métodos mais utilizados sdo o
processo de polpacao Kraft e o processo soda.
Estas metodologias sdao comumente aplicadas
a materiais lignocelulésicos in natura, os quais
apresentam uma estrutura morfolégica mais rigida
e recalcitrante.® O objetivo principal da hidrdlise
alcalina a alta temperatura e pressao é solubilizar
a hemicelulose, permitindo o acesso a lignina nos
demais procedimentos do tratamento.?®

Além disso, apds a extragdo, a lignina pode ser
aplicada em diversas areas, gerando produtos de
valor agregado. Um exemplo disto é o conceito de
biorrefinaria que visa a transformacdo de biomassa
em compostos Uteis, através da combinagdo
de diferentes processos e tecnologias, como
combustiveis, pesticidas, polimeros e outros
produtos quimicos.’* Nesse sentido, o termo
bio-based products surge como uma alternativa
sustentavel de uso e valorizacdo da biomassa
disponivel, uma vez que esta é utilizada como
matéria-prima em substituicdo a materiais de fontes
ndo renovaveis ou poluidoras.®

Diante disso, torna-se possivel superar a
recalcitrancia do material a fim de remover e
separar os constituintes, modificando algumas
caracteristicas estruturais da lignocelulose, tal como
o rompimento da parede celular e a solubilizacao
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OH
Siringil (S)

Figura 1. Representa¢do esquematica dos precursores primarios da lignina
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da hemicelulose.® Deste modo, este trabalho
teve como objetivo a extracdo de ligninas da
palha do milho através do processo de polpagdo
soda, e sua caracterizagdo por meio de técnicas
espectroscdpicas, espectrométricas e gravimétricas.

2. Procedimento Experimental

2.1. Coleta e preparo do material vegetal

A palha do milho utilizada neste experimento é
referente a safrinha de fevereiro/2017, cultivada
para consumo humano — milho verde. A coleta foi
realizada manualmente em 30 de maio de 2017,
no municipio de Campina do Monte Alegre-SP
(23°35’Se 48°29” W). O tipo de solo predominante
na regidgo é o Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico, A moderado, com textura média e
argilosa. Ja o clima é considerado subtropical,
com temperaturas superiores a 22°C no verdo.?

A amostra foi submetida a secagem em estufa
dearcirculantea40°C, durante 2 dias e pulverizada
em moinho IKA® (IKA A11 basic analytical mill). Em
seguida, realizou-se a determinacdao da umidade
da amostra através do método de aquecimento
direto a 105°C, baseado na quantificacdo da massa
devido a perda de 4dgua, por meio de uma balanga
(Marca Marte) para determinar a umidade a
105°C, no modo automatico, até massa constante.

2.2. Extracdo da lignina

O processo de polpacdo alcalina utilizado na
extragdo da lignina foi baseado na metodologia descrita
por Maziero et al.** com modificacdes. Inicialmente,
adicionou-se em um béquer a palha do milho
pulverizada e a solugdo de NaOH 97% (1,0 mol.L?),
na propor¢do 1:10 (m/v). A mistura foi submetida a
polpacdo em autoclave (Digitale, modelo: AV30) em
um ciclo de 60 min a 130°C e pressao de 1,7 atm.
Posteriormente, para a extracdo do licor, efetuou-se
filtragdo em pano de algodao (Athenas).

O pH do licor foi medido através de um
pHmetro (Jenway 3510) e reduzido a 5,5 com
HCI concentrado CRQ 37%. A solugdo resultante
foi concentrada em rotaevaporador a 90°C.
Em seguida, adicionou-se etanol 99,8% (v/v), o
dobro do volume concentrado, e permaneceu
em repouso por aproximadamente 18 h para a
precipitacao da hemicelulose.
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Apods, filtrou-se a vacuo e o precipitado
(hemicelulose) foi lavado cautelosamente com
etanol 99,8% (v/v), até se obter uma coloracdo
bege claro, e foi descartado. A solugao obtida da
lavagem foi submetida ao rotaevaporador a 70°C
para remocdo do etanol. Na sequéncia, o pH
foi ajustado para 1,5 com HCI concentrado CRQ
37% para a precipitacdo da lignina (sélido escuro
amorfo). A amostra obtida foi filtrada a vacuo,
lavada com HCI (0,01 mol.L?) e seca em estufa a
60°C por 4 dias.

2.3. Caracterizacao da lignina

2.3.1. Infravermelho com Transformada de
Fourier (FT-IR)

Aanalise de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FT-IR) foi realizada num espectrofotdmetro
IRPrestige-21  (Shimadzu), no intervalo de
varredura entre 400 e 4.000 cm™. Preparou-se em
um almofariz uma mistura de 10 mg de lignina e
100 mg de KBr previamente seco. Em seguida,
com o auxilio de uma prensa compacta MHP-1
(Shimadzu), formou-se uma pastilha de 10 mm de
didmetro.

2.3.2. Ressonancia Magnética Nuclear de H
(RMN H)

O experimento foi realizado no Departamento
de Quimica da Universidade Federal de Sdo
Carlos (DQ-UFSCar). A lignina foi dissolvida em
dimetilsulfoxido deuterado (DMSO) e os espectros
foram adquiridos em equipamento de RMN da
Bruker modelo Advance lll, operando a 600 MHz
a temperatura ambiente.

2.3.3. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O experimento foi realizado no Departamento
de Fisica, Quimica e Matematica da Universidade
Federal de S3ao Carlos, campus Sorocaba. A
morfologia da lignina foi determinada através de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em
Microscdpio modelo Hitachi TM3000 operando em
uma voltagem de 5 kV. Com auxilio deste mesmo
equipamento, realizou-se a Espectroscopia de
raios-X por Dispersdo de Energia (EDS) com o
intuito de analisar a composicdo mineraldgica da
amostra de lignina.
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2.3.4. Termogravimétrica (TG)

O experimento foi realizado no Departamento
de Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos
(DQ-UFSCar) com o auxilio de um analisador
TGA, modelo Q500, da TA Instruments. A partir
de 10,0 mg de lignina, realizou-se varreduras
de temperatura entre 25 e 800°C a uma taxa de
aquecimento de 20°C.min%. A andlise foi efetuada
em atmosfera dinamica de nitrogénio a uma vazao
de 50,0 mL.min™.

3. Resultados e Discussao

3.1. Amostra de lignina

A palha do milho apresentou um teor médio de
umidade de 9,9%, que nao esta muito distante do
teor de umidade da composi¢do quimica da palha
do milho registrado por Santos (8,2 + 0,3%).%

A solubilizacdo da lignina constitui a base dos
processos de polpacdo e de algumas andlises,
compreendendo, entdo, a necessidade da
diminuicdo de sua massa molar por meio de
solventes polares e organicos, podendo incluir a
presenca de acidos ou bases, como o hidréxido
de sddio.?® Na polpacdo soda, a lignina é liberada
da polpa celulésica e, ao final do processo, esta
em grande parte soltvel no licor.?* Neste trabalho,
observou-se que aamostra tratada com solugdo de
NaOH 1 mol.L*apresentou rendimento de 3,05%
(m/m) de lignina, além de fragmentos concisos
e puros quanto a presenca de hemicelulose
(manchas marrons) (Figura 2).

O valor percentual de lignina obtido foi baixo
em relagdo a trabalhos como o de Morais et al.?®
gue apresentou um rendimento de 11 + 3,0% para

Va

espécies da familia Poaceae, como gramineas,
de Pires et al.?*®* com um rendimento superior
a 15% a partir do bagago de cana-de-agucar, e
de Zhang et al.?’ que obteve um rendimento de
13,6% utilizando palha do milho. No entanto, é
crucial ressaltar que o rendimento varia de um
determinado método de polpagdo para outro.
Ademais, a lignina extraida aqui corresponde a
fracdo solubilizada em alcali presente na palha
do milho, o que pode faclitar as anadlises de
caracterizagdo bem como sua conversao em
outros produtos.*

3.2. Caracterizacao da lignina

A lignina é uma macromolécula de estrutura
complexa e dificil de ser estabelecida. Ela
é composta por unidades fenilpropandides
interligadas por diferentes tipos de ligacdes,
sendo a principal delas a ligacdo éter B-O-4.
Soma-se a isso o fato de que a lignina pode sofrer
modifica¢es estruturais durante o seuisolamento
das paredes celulares tornando imprescindivel
sua caracteriza¢do.?® Sendo assim, por meio da
espectroscopia no infravermelho (Figura 3),
identificou-se uma banda de absorcdo na regido
de estiramento agudo, no intervalo de 3600-3200
cm?, o que indica a presenca de uma liga¢do -O-
H. Em torno de 2900 cm™ também identificou-se
uma banda de absorgdo intensa que se refere a
presenca do estiramento assimétrico C-H em
grupos metilicos e metilénicos, comumente
encontrados nos compostos organicos, tal como
a lignina. Identificou-se uma banda notodria
entre 1850-1650 cm™, regido de estiramento
C=0 (ndo conjugado). Observou-se também
deformacGes assimétricas em C-H, C-H,eC-H, na
faixa de absorcdo de 1450-1500 cm™.%

Figura 2. Amostra de lignina extraida
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Figura 3. Espectro de FT-IR da amostra de lignina

Além disso, notou-se a presenca de anel
aromatico, devido a banda de absor¢do na
regido de 1600-1500 cm?, e mais uma regido
de estiramento de -C-O e C-C entre 1200 e
1000 cm™.? Para efeito de comparagio, a Tabela
1 apresenta os dados da analise no infravermelho
para a amostra de lignina em comparagdao com a
literatura. Vale ressaltar que, segundo Rio et al.*°,
as ligninas presentes em gramineas sdo do tipo
guaiacila-siringila-p-hidroxifenila (G-S-p-H), como
no caso do milho. Além disso, este mesmo tipo é
encontrado na cana-de-agucar.3!

A classificagdo do tipo de lignina pode ser
feita comparando espectros de absor¢do no
infravermelho, em relagdo ao padrdo observado
para as unidades guaiacila, siringila e p-hidroxifenila,
sendo que as principais bandas avaliadas estdo
localizadas em 1600 cm™, 1510 cm™ e 1460 cm™.1323
Desse modo, através da Figura 3, nota-se que a
absorg¢do proxima a 1510 cm™ é mais intensa do
gue aquela em 1460 cm?, o que representa um
padrao esperado para ligninas do tipo G-S-p-H.

Comparando os dados da Tabela 1, foi possivel
observar uma baixa variacdo entre as principais

bandas de absor¢do no espectro IV para ligninas
do tipo G-S-p-H, independente da fonte e/ou tipos
de extracdo.’™>® Além disso, tal variacdo se deve
justamente a complexidade da molécula, a qual
varia de composicdo entre diferentes espécies
de plantas, e as modificagbes estruturais que
ocorrem durante o seu isolamento. Isto, pois, ao
longo da extragao, a estrutura da lignina além de
sofrer degradacdo pode receber aditivos usados
no processo, podendo aumentar a complexidade
da molécula.?

A andlise de RMN !H colaborou para o
conhecimento dos grupos funcionais, como
metoxilas, hidroxilas, carbonilas e as unidades
guaiacila (G), siringuila (S) e p-hidroxifenila (p-H)
na amostra de lignina.>®* A partir do espectro
obtido (Figuras 4 e 5) foi possivel observar um
envelope de sinais tipicos a maioria das ligninas,
inclusive aquela proveniente de polpacdo alcalina
do bagaco da cana-de-agucar.

Observou-se sinais na regido de aromaticos,
que estdao presentes nas unidades precursoras
da lignina, devido a deslocamentos quimicos de
alta intensidade nas regiGes entre 7,6 e 6,4 ppm.

Tabela 1. Principais atribuicdes e resultados dos sinais de absorcdo no infravermelho para ligninas

Amostra Lignina®® Lignina® Graminea (GSH)*® Atribuicao

3437 3404 3438 3400 O-H estiramento

2927 2913 2972 3000 C-H estiramento (aromaticos)
1697 1692 1718 1656 C=0 estiramento da carbonila
1598 1595 1511 - VibragGes nos anéis aromaticos
1330 1340 - - Vibragées do anel siringil
1220 1226 - 1265 C-C, C-0O estirado
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Figura 5. Ampliacao do espectro de RMN 1H da amostra de lignina

Os sinais entre 6,4 e 5,9 referem-se aos prétons
de ligacGes B-vinilico e alguns benzilicos. Ja o
deslocamento identificado na regidode 5,9a5,3 é
atribuido especificamente ao hidrogénio benzilico.
Além disso, sinais elevados foram observados na
regido de 5,2 a 2,8 ppm, que correspondem aos
hidrogénios metoxilicos e outros hidrogénios
ligados ao carbono, e sdo encontrados nas
unidades G e S. Os deslocamentos quimicos que
correspondem aos protons dos grupos acetis
aromaticos também foram identificados na regido
de 2,7 a 2,0 ppm, e os referentes aos alifaticos
apresentaram-se intensos na regido de 1,8 a 1,5
ppm. Sinais atribuidos a hidrogénios alifaticos
altamente blindados, ou seja, saturados, foram

observados de forma menos intensa na regido de
0,9a1,5ppm.

A alta intensidade atribuida a alguns picos
pode estar relacionada a elevada concentracdo
e quantidade de amostra, o que possibilitou tal
comportamento do espectro nas determinadas
regibes. Apesar da complexidade dos espectros
e da molécula de lignina possuir reduzida
mobilidade, resultando em bandas largas e de
dificil identificacdo, é possivel verificar uma
baixa variagdo dos principais sinais nas regides
atribuidas quando comparados com os de
ligninas de diferentes fontes e tipos de extragao,
como no estudo de Tejado et al.** que utiliza o
Pinus radiata como fonte, e mesmo método de
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extracdo, porém diferentes fontes vegetais, como
descrito por Costa®* (Tabela 2). As multiplicidades
e as constantes de acoplamento ndo foram
apresentadas por se tratar de uma macromolécula.

As amostras de ligninas foram também
submetidas a andlise de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) para avaliar a sua morfologia,
dado que esta pode apresentar modificagcOes
estruturais, devido principalmente, ao processo
de extracao.

A partir das imagens obtidas com a MEV,
detectou-se que o material é composto,
principalmente, de agregados com formatos
indefinidos, indicando a morfologia irregular da
amostra de lignina estudada (Figura 6a,b). As
caracteristicas disforme e heterogénea observadas,
condizentes com a literatura para ligninas extraidas
pelo mesmo processo,*>** indicam a predominancia
de regides retilineas e pouco arredondadas, o que
caracteriza um desgaste possivelmente ocasionado
pelo ataque quimico da base NaOH na sua estrutura
(Figura 6c,d).

A Espectroscopia de raios-X por Dispersao
de Energia (EDS) foi realizada com o intuito de
verificar a composicdo mineraldgica da amostra,
por meio da geracao de espectros de energia
e mapas elementares. Sendo assim, notou-se
a predominancia dos elementos carbono (C) e
oxigénio (0O), que se trata de uma caracteristica
da composicdo da lignina, uma vez que é uma
molécula organica (Figura 7a). Verificou-se,
também, a presenca residual de sédio (Na) na
amostra, oriundo provavelmente do processo de
extracdo (Figura 7b), o que indica a necessidade
de uma lavagem mais eficiente para sua total
remocdo. Tal verificacdo deve ser pontuada, pois
pode implicar em significativas interferéncias
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futuras quanto a associacdo da lignina com outros
compostos.

Dessa forma, na composicdo mineraldgica da
lignina identificou-se, principalmente, carbono,
oxigénio e sdédio, sendo este ultimo identificado
no espectro de EDS da lignina ilustrado na Figura
8. A presenca residual do sdédio é referente ao
reagente alcalino usado na extragao da lignina.

Por sua vez, a analise termogravimétrica (TG)
permitiu observar a variagdao na perda da massa
da amostra em func¢do da temperatura. A lignina
é considerada um composto termicamente
estavel, com degradacdo entre 200 e 550°C. Por
se tratar de uma molécula bastante complexa
sua decomposicdo térmica esta relacionada a
uma série de reacdes.*® A curva de degradacdo da
ligninailustrada na Figura 9 apresenta trés estagios
de degradacdo. O primeiro é observado entre 100
e 150°C e foi relacionado a perda de umidade
residual da amostra.’” Um segundo estagio inicia-
se em torno de 150°C e se estendeu até 400°C,
correspondendo a fase de pirdlise da lignina.
O terceiro e ultimo iniciou-se em 400°C sendo
atribuido a degradacdo dos anéis aromaticos.?

Além disso, observou-se que proximo a 800°C
a amostra de lignina apresentou uma reducgao da
massa superior a 60% (aproximadamente 35%
teor de cinzas), confirmando sua estabilidade
térmica, uma vez que se trata de uma
temperatura elevada. Resultados parecidos foram
apresentados por Costa et al.*® e Singh et al.*’
para ligninas extraidas do bagaco da cana-de-
acucar. Para o melhor do nosso conhecimento,
este trabalho é o primeiro estudo reportado na
literatura para a caracterizacdo de ligninas da
palha do milho (Zea mays L.), com analises de alta
tecnologia e relevancia.

Tabela 2. Atribuig¢Oes e resultados dos principais sinais de hidrogénio do espectro de RMN 1H para

ligninas
Ligni Lieninal Ligni
Sbwm)  Sloom  Sloom  olpom) Auribuigao
- - - - Carboxilico e aldeidico
7,6-6,4 8,0-6,0 8,0—-6,6 7,9-6,2 Aromaticos e vinilicos
6,4-5,9 - - 6,2-5,7 B-vinilico e benzilicos
59-5,3 - - 5,7-5,2 Benzilico
52-2,8 40-3,4 4,2-3,1 3,9-3,5 Metoxilicos e outros hidrogénios ligados a cadeia C3, como a, B ey
2,7-2,0 2,2-1,9 2,5-2,2 2,5-2,2 Acetoxilicos aromaticos
1,8-1,5 1,6-1,4 2,2-1,9 2,2-1,6 Acetoxilicos alifaticos e acetoxilicos aromaticos orto a ligagdo bifenilica
1,5-0,9 1,3-0,8 1,5-0,8 <1,60 Alifaticos altamente blindados
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Figura 6. MEV da amostra de lignina com amplia¢des de: a) x100; b) x120; c) x200; d) x3000

Mapping
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Figura 7. Mapa elementar da amostra de lignina: a) presenca de C (rosa) e O (amarelo); b) presenga de
Na+ (vermelho). Equipamento operando com voltagem de 15,0 kV
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Figura 8. Espectro de EDS da amostra de lignina
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Figura 9. Andlise termogravimétrica (TG) da amostra de lignina

4. Consideragdes Finais

Por meio dos resultados das andlises FT-IR,
RMN H, MEV, EDS e TGA, observou-se uma
concordancia entre os dados obtidos da lignina
do milho Zea mays L. com aqueles disponiveis na
literatura, com destaque para ligninas presentes
no bagaco da cana-de-aclcar (gramineas). Nas
analises da composicdo quimica, identificou-se
a presenca das unidades guaiacil (G), siringil (S) e
p-hidroxifenil (p-H) com destaque de sinais para
os constituintes aromaticos e hidroxilas, grupos
alifaticos, metoxilicos e hidrogénios saturados. A
andlise morfoldgica foi eficiente para determinar
importantes aspectos estruturais da lignina
evidenciando a interferéncia do processo de

extracdo alcalina na composicdo da lignina, onde
verificou-se um desgaste em sua morfologia,
possivelmente ocasionado pelo ataque quimico do
NaOH. Por meio da analise mineraldgica, constatou-
se, além dos elementos carbono e oxigénio que sdo
comumente encontrados em moléculas organicas,
a presenga residual do elemento sédio, decorrente
do processo de polpacdo alcalina. Diante disso,
se faz necessdrio a realizacdo de novas pesquisas
a fim de desenvolver métodos para extracdo da
lignina com menores modificagdes na amostra.
Na andlise termogravimétrica, observou-se um
comportamento caracteristico de ligninas, onde
notou-se trés estagios de degradacdo referentes a
perda de umidade, pirdlise da lignina e degradacao
dos anéis aromaticos.
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