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RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa sustentavel e
econdmica de producao de plasticos convencionais (polimeros). A fabricacdo destes
materiais € feita por intermédio de recursos ndo renovaveis e altamente poluentes,
como petréleo e o gas natural (recursos fésseis), que ao entrarem em estado de
degradacdo liberam substancias téxicas prejudiciais ao solo e a atmosfera. Além
disso, o descarte errbneo acarreta na alteracdo do nicho ecolégico de muitas
espécies. Para tanto, a seguinte pesquisa dispde do estudo de recursos de facil
acesso e biodegradaveis, a cana-de-acUcar, que apresentam cadeias poliméricas
semelhantemente aos polimeros sintéticos, para a producdo de polimeros, por
mediacdo da mistura dos produtos naturais citados, como a celulose, extraida das
folhas de cana-de-acucar depositadas em soda caustica, e outros produtos quelantes,
tais como a farinha de trigo e a glicerina. Assim, espera-se alcancar o resultado
satisfatorio de fabricacdo de biopolimeros, obtendo utensilios equiparaveis aos

plasticos e igualmente eficientes, porém feitos com materiais sustentaveis.

Palavras-chave: Polimeros. Sustentabilidade. Poluentes. Produtos naturais.



ABSTRACT
The present work aims to present a sustainable and economical alternative for the
production of conventional plastics (polymers). The manufacture of these materials is
done using non-renewable and highly polluting resources, such as oil and natural gas
(fossil resources), which, when in a state of degradation, release toxic substances that
are harmful to the soil and the atmosphere. In addition, erroneous disposal leads to
changes in the ecological niche of many species. To this end, the following research
includes the study of easily accessible and biodegradable resources, sugar cane,
which have polymer chains like synthetic polymers, for the production of polymers, by
mixing the aforementioned natural products with cellulose, extracted from sugar cane
leaves deposited in caustic soda, and other chelating products, such as wheat flour
and glycerin. Thus, it is expected to achieve the satisfactory result of manufacturing
biopolymers, obtaining utensils comparable to plastics and equally efficient, but made

with sustainable materials.

Keywords: Polymers. Sustainability. Pollutants. Natural products.
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1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Originalmente descoberto por Alexander Parker em 1862, o plastico (cadeia
polimérica/polimeros formada, principalmente, por &tomos de carbono) se popularizou
por ser uma opcao econdmica e higiénica para se guardar diferentes tipos de
produtos. Em 1907, Leo Hendrik Baekeland, considerado o pai da industria do
plastico, criou a baquelite, primeira resina totalmente sintética criada a partir de uma
mistura de fenol e formaldeido. Comercializada como “o material para milhares de
usos”, a baquelite foi um sucesso, pois podia ser moldada, fornecendo possibilidades
infinitas (POLOFILMS, 2020).

O vidro deu lugar as garrafas PETs e os recipientes de aluminio deram lugar
aos recipientes de polimeros, que sdo mais leves e baratos (GUANAPLAST, 2019).
Além disso, os polimeros sdo utilizados na maioria das industrias para 0s mais
variados fins, devido a sua resisténcia quimica, elasticidade e alta durabilidade
(APLASTIK, 2022). Contudo, a desvantagem do uso dos polimeros petroquimicos é a
dificuldade de degradacgéo desse material no meio ambiente. A industria alimenticia e
de bebidas sao as que utilizam maior quantidade deste polimero, sendo embalagens
0 setor que mais utiliza polimeros, o qual geralmente sdo polimeros sintéticos de

origem petroquimica.

A producéo de polimeros oriundos de fontes ndo renovaveis, como o petréleo,
esta crescendo cada vez mais e causando diversos problemas. Estes materiais,
devido a disposicdo inadequada, causam inumeros danos ambientais e podem
proliferar espécies danosas ao ser humano. Os polimeros levam em média 400 anos
para se decompor e ainda liberam gases toxicos que podem afetar o solo, a 4gua e o

ar, prejudicando alimentos, animais, bem como causando doengas nas pessoas.

Além disso, um dos principais polimeros empregados ela industria € o
polietileno tereftalato (PET), uma substancia que acarreta problemas ambientais
sobretudo devido a presenca do acido tereftalico em sua composicdo, uma vez que €
sintetizado por meio da oxidacdo catalitica do p-xileno (MATAR; HATCH, 2000).
Assim, tal composto € usado para dar ligamento e sustentacéo as ligacdes poliméricas
(ALPEK, 2018). Entretanto, conforme aponta a pesquisadora Nadia Alves Lima

(2015), sua substituicdo na producédo dos polimeros por demais substancias de origem



renovavel € possivel e potencial para a reducdo dos impactos ambientais associados
a sua sintese (LIMA, 2015).

Em conformidade com o defendido por Sanches e Barbieri (2018),
pesquisadores do Centro Universitario Lusiada (UNILUS), os polimeros
convencionais, derivados do petrdleo, sao utilizados em todos os segmentos da
sociedade (SANCHES; BARBIERI, 2018). Desde a 22 Guerra Mundial, houve um
grande avanco na producéo de produtos polimeros, devido ao seu baixo custo e facil
manipulacdo, com os produtos poliméricos substituindo a maior parte dos produtos

convencionais e dominando o mercado.

Tendo em vista os maleficios ambientais causados pela producao de polimeros
a partir de matéria-prima nédo renovavel, a industria tem procurado a adaptacédo de
métodos produtivos utilizando-se de materiais biodegradaveis, ou seja, materiais
polimeros total ou parcialmente derivados de cana-de-acucar, milho, celulose de
madeira, 0leos vegetais, entre outras fontes naturais renovaveis, mediante processos
quimicos ou biotecnologicos. Alguns deles tém uso jA bem estabelecido, outros
buscam seu lugar no mercado; em conjunto, eles perfazem um percentual ainda

pequeno, porém crescente, da oferta global de resinas (SANTOMAURO, 2020).

Em geral, os polimeros biodegradaveis, derivados de produtos vegetais e
animais, tais como a celulose, amido, quitina, entre outros, além de serem
encontrados abundantemente na natureza, decompdem-se em componentes mais
simples pela atividade dos microrganismos ao entrar em contato com o solo, umidade,
ar e luz solar. Ao contrario do que ocorre com o0s polimeros petroquimicos, que

permanecem por longo periodo sem sofrer alteracéo (PETROPOLIS, 2021).

Figura 1: Estruturas moleculares de monémeros, meros e polimeros.
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2. OBJETIVOS GERAIS

Esta pesquisa tem por objetivo a producdo do biopolimero poliestireno (PS) a
partir do bagaco da cana-de-acucar, dispondo-se de celulose, hemicelulose e lignina

essenciais para a realizagdo do procedimento.

2.1 Objetivos especificos

Obter a celulose da prépria cana-de-acucar por extragdo por meio basico;

e Produzir o polimero poliestireno a partir de produtos de facil acesso e

renovaveis;
e Reduzir os custos necessérios para a producao de polimeros;

e Alcancar a estrutura rigida e consistente da substancia final, a fim de evitar

deformacdes que afetariam no uso do polimero;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Polimeros e Biopolimeros

O primeiro biopolimero foi descoberto em 1926 pelo cientista francés Maurice
Lemoine em seu trabalho com a bactéria Bacillus megaterium. A importancia da
descoberta de Lemoine foi ignorada por décadas porque o petrdleo era barato e
abundante na época (ZURICH, 2017).

Uma pesquisa realizada pela revista Piaui Potencialidades (2019), a respeito
da cana-de-acucar, explicita que a cana é um grupo de gramineas altas perenes
indigenas dos tropicos do sul da Asia e da Melanésia e utilizadas principalmente para

a producédo de acucar e etanol.

E importante observar que, assim como os polimeros sintéticos tradicionais, a
cana-de-acucar € formada por cadeias poliméricas, que na verdade sdo carboidratos.
Os carboidratos encontrados na cana-de-aclUcar sdo a sacarose e 0 amido
respectivamente (UFSC, 2021).

No livro escrito por Sebastido V. Canevarolo (CIENCIA DOS POLIMEROS, 32
ed. 2010), diz-se que um polimero é uma macromolécula, formada pela ligacdo
quimica de uma série de blocos monomericos. A palavra “polimero” vem das palavras
gregas poli, que significa "muitos”, e meros, que significa "partes"”, entdo um polimero
€ uma molécula de "muitas partes” (monémero, que significa "parte" em grego). Os
mondmeros, por sua vez, sdo moléculas que reagem com outras moléculas de
mondmeros para formar cadeias poliméricas maiores ou redes tridimensionais,

processo denominado polimerizacao.

Em concordancia com Bras (2015), da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), a sacarose consiste em um polissacarideo, isto é uma cadeia carbdnica
sequenciada pela repeticdo de uma cadeia menor, formado pelos monossacarideos,
acucares simples, sendo geralmente cristalinos, doces e soltveis em agua, de formula
estrutural [C (H20) ]n, onde n > 2): tais como: glicose, carboidrato usado como energia
pelos seres vivos, e frutose, glicidio natural presente nas frutas, conforme apresentado

na figura abaixo:
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Figura 2: Formula estrutural da Glicose.
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Fonte: https://Ih4.ggpht.com/-v40xKxODO0oY/TnKVQHX9D-
I/AAAAAAAADUSs/aPeergOLMtl/image%25255B9%25255D.png?imgmax=800

Segundo Carvalho (2011), em seu artigo publicado no repositorio institucional
da UNESP, a respeito da cana-de-acucar e suas propriedades poliméricas, o material
pode ser utilizado para a sintese de polimeros, visto que se trata de um polissacarideo
e, portanto, pode assumir comportamento semelhante a polimeros, por conseguinte,
€ usada na producao dos “polimeros verdes”, ou biopolimeros (macromoléculas

constituidas de material vegetal).

Esse mesmo fato é ainda corroborado por Gongalves (2017), em especial ao
pontuar que o polietileno produzido a partir do etanol de cana-de-agucar apresenta as
mesmas propriedades fisicas e quimicas do polietileno tradicional produzido a partir
de matéria-prima féssil. Portanto, ndo é possivel diferenciar esses dois polimeros pela
andlise visual, pois sdo iguais em cor, aparéncia e composi¢cao. Além disso, sdo
indistinguiveis dos produtos fosseis em termos de reciclagem mecénica, porque o
etanol da cana é desidratado para formar a eteno, que polimeriza em polietileno. Esse
biopolimero vai para empresas de terceira geracado que o transformam em produtos
polimeros. Os biopolimeros produzidos a partir da cana-de-agucar retém o dioxido de

carbono e ajudam a reduzir os gases de efeito estufa.
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3.2 Poliestireno

O poliestireno ou PS € um termoplastico rigido, amorfo e
transparente polimerizado com estireno (vinil benzeno). Essa
polimerizacdo ocorre aguecendo uma suspensao em agua e utilizando peréxido para
iniciar a reacao (MAIS POLIMEROS, 2019).

Existem trés nomes para o poliestireno: Poliestireno Cristal, Alto Impacto e Isopor.

O cristal normal ou poliestireno tem aparéncia semelhante ao vidro.
Neste estado, 0 PS é mais fragil e menos flexivel do que outros estados. Além
disso, possui um indice de refracdo mais alto e é muito mais transparente (ALSER,
2020).

Figura 3: Imagem do poliestireno cristal.

Fonte: Polydeia.

O poliestireno de alto impacto € obtido quando mais de 10% de poli butadieno
ou estireno butadieno é adicionado ao PS. Dessaforma, o material torna-
se mais duravel e opaco (POLYBRASIL, 2020).

Essa resisténcia ao impacto do
PSAI se deve ao fato de ter sido adicionado um elastbmero, que faz com que o
material perca a transparéncia, deixando-o branco opaco e capaz de
receber posterior pigmentacdo. Entre as principais caracteristicas do poliestireno de

impacto estdo: altarigidez, resisténcia ao impacto, atoxico, inodoro, baixo
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custo, facil processamento, boa resisténcia ao calor, resisténcia quimica e resisténcia
a abrasao (MAIS POLIMEROS, 2019).

Figura 4: Imagem do poliestireno de alto impacto.

Fonte: Portal das Resinas e Polietileno.

Um dos tipos de poliestireno mais conhecidos € o isopor, obtido através do
aguecimento com substancias que produzem gases, desta maneira o material incha
e fica muito leve (EPS ISOPOR, 2019).

No nosso cotidiano o isopor € um material muito usado, seja como isolante ou
em embalagens (copos e outros descartaveis para comidas e bebidas quentes). O
isopor € usado até mesmo em materiais de construcao e forros de capacetes (MUNDO
ISOPOR, 2010).

Figura 5: Imagem do isopor.

Fonte: Jennifer Fogaca.
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3.3 Celulose

De acordo com o trabalho realizado por Almeida (2022), um farmacéutico usou
o termo celulose pela primeira vez em 1838, cujo nome era Anselme Payen, francés
(KHALIL et al., 2017; PENG et al., 2020). Desde aquele tempo, a celulose tem sido
reconhecida como um material inovador por ser amplamente disponivel e utilizado em
muitas aplicacbes biotecnoldgicas devido a sua abundancia e excelentes
propriedades, como alta resisténcia a tracdo, alta absor¢cdo de A&gua,
biocompatibilidade e nado toxicidade (TROVATTI et al., 2012; MISHRA, SABU,
TIWARI, 2018; GALDINO JUNIOR et al., 2019).

Almeida (2022), ainda conseguiu descobrir métodos para a utilizacdo de
celulose na producédo dos polimeros naturais, como cita em seu trabalho “Producgao
de biopolimero de celulose bacteriana aditivado com antioxidante natural”, através do
uso de celulose bacteriana, que consiste na celulose produzida a partir de processos

qguimicos realizados por bactérias, e na esterilizacao feita por radiacdo gama.

Nesse sentido, a pesquisa realizada pelo grupo ChopLife Brasil, mostra que a
celulose é a estrutura da parede celular vegetal. E uma molécula quimica formada a
partir de uma complexa cadeia de acucar (glicose) e € encontrada em quase todas as
plantas. A celulose compde cerca de 33% de toda a matéria vegetal do planeta. Cerca

de 90% do algodao e 50% da madeira é a celulose.

s

Como mencionado acima, a celulose é o mais abundante de todos os
compostos organicos que ocorrem naturalmente. A celulose, de grande importancia
econdmica, € processada para a fabricacdo de papel e fibras téxteis. Também pode
ser modificada quimicamente para produzir substancias usadas na fabricacdo de

polimeros, conforme representado na figura abaixo:
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Figura 6: Formula estrutural da celulose.

Fonte: https://www.soquimica.com.br/conteudos/em/macromoleculas/celulose.php

3.4 Amido

De acordo com a pesquisa realizada por Cavalcanti, Sousa, Rovani e Alves
(2017), o amido € um polimero semicristalino de alto peso molecular composto por
moléculas de glicose unidas por ligacdes glicosidicas. Tem sido considerado um dos
materiais biopolimeros mais promissores devido a sua atraente combinacdo de
disponibilidade global, preco e desempenho (ABDILLAHI et al., 2013). Porém, como
os filmes de amido ndo apresentam boas propriedades mecéanicas, varias
modificagdes estruturais tém sido feitas neles, desde o desenvolvimento de polimeros
hibridos (organico-inorganicos) até a utilizacdo de nanocompasitos inorganicos, que
sdo adicionados a cadeias organicas e cargas, com fibras naturais (SILVA, 2012;
VERSINO; GARCIA, 201).

O grupo de pesquisadoras também conseguiu descobrir que o amido tem
aplicac6es na producéo dos polimeros naturais, especificamente a amilose, composto
utilizado por plantas para armazenamento do amido como reserva energética e
altamente usado na producdo dos biopolimeros, por ser uma cadeia carbonica

aderente. Conforme representado na figura 4 abaixo:
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Figura 7: Formula estrutural do amido.

5CH, OH

AMIDO

Fonte:
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fqnint.sbqg.org.br%2Fgni%2Fpopup_visualizar
Molecula.php%3Fid%3DN4608

3.5 Lignina

A lignina é um polimero amorfo e complexo, sendo o segundo componente
mais abundante na madeira, atras apenas da celulose. No presente trabalho, a lignina
foi extraida da madeira de pinus em p6 por meio do processo de organosolv, utilizando
acido acético e etanol como solventes. O produto da reacdo de organosolv consistiu
na lignina solubilizada no solvente, no qual foi posteriormente submetido a outra etapa
de precipitacdo da lignina para entdo realizar sua analise pela técnica de
espectroscopia na regido do infravermelho (WOICIECHOWSKI, 2018).

O termo lignina foi cunhado por Anselme Payen em 1838, significando o
residuo solavel obtido quando a madeira € tratada com acido nitrico concentrado. A
composicao quimica deste residuo permaneceu obscura por muito tempo. Em 1917,
Peter Klason propds que a lignina poderia ser classificada como uma substancia
macromolecular composta por unidades de alcool de coniferas conectadas por
ligacdes do tipo éter. Em 1940, estudos baseados em reac¢des quimicas organicas
classicas concluiram que a lignina era geralmente composta de unidades

fenilpropandides ligadas por ligagcbes éter e carbono-carbono (SCIMAGO, 2001).
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A estrutura aromatica da lignina, Unica na natureza, torna-a adequada, atraves
de transformacdes cataliticas em compostos fendlicos de baixo peso molecular, para
substituir alguns compostos derivados do petroleo (SENA-MARTINS et al., 2008;
MATSUSHITA et al., 2009), além de servir como matéria-prima para producdo de
resinas e adesivos (ASADA et al., 2015; LEE et al., 2015).

Diante da importancia da lignina, foi desenvolvido pelo laboratério Sueco,
STFIPackforsk, AB, o processo Lignoboost. A utilizacdo do processo em fabricas de
celulose proporciona a reducdo do licor negro a ser recuperado, aumentando a
capacidade de producéo de celulose e a reducao de gases do efeito estufa liberados
na atmosfera. Para a separacao e obtencao da lignina a partir do licor negro, é retirada
parte do licor da planta de evaporacao. A lignina passa pela precipitacdo, abaixando
seu pH para aproximadamente 9 a 10,5 a partir da injecdo de diéxido de carbono.

Figura 8: Férmula estrutural da lignina
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Fonte: https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/06/lignina-550x417.
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4. METODOLOGIA

Os métodos e procedimentos realizados na producdo dos biopolimeros de

cana-de-agucar sdo expostos no fluxograma abaixo:

Fluxograma 1: Metodologia usada na producao dos biopolimeros

Separacao dos materiais

usados na cana

y

Coletar o bagaco Pré-tratamento e
da cana-de-acucar coleta
v
Moer e adicionar ao Preparar amostra:
liquidificador - C2HsOH
- H20
- FeSO4
Adicionar agua e levar - H>SO4
a mistura a estufa

v v Submeter ao aquecimento,
Coletar folhas de cana e

em seguida leva-lo a

adiciona-las a um hidrélise acida

béauer com Hidréxido

v v
Deixar as folhas em Destilar a amostra apés
repouso por alguns dias estar em &cido sulfarico
v v
Filtrar a solucao e retirar Filtrar a amostra e separar a
a celulose lignina da solucgéo de licor

L

Cozinhar a celulose com a mistura

de cana, mais agua e farinha de

trigo até a consisténcia

Fonte: Os autores (2023).
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4.1 Parte A

Separamos 0s materiais e reagentes que seriam adicionados a amostra de
cana-de-acgucar. Nesse momento, também moemos o baga¢co da cana-de-acucar,
essa amostra foi transferida para um liquidificador ao qual também adicionamos agua.

ApoOs essa etapa, a amostra resultante foi encaminhada para a estufa durante 1 hora.

Ao mesmo tempo em que a amostra de bagaco de cana-de-aclUcar se
encontrava em aquecimento na estufa, para a retirada da umidade, coletamos outra
parte do bagaco de cana-de-acucar. Esse bagaco foi transferido para um béquer
previamente preparado com solucdo 5% de Hidroxido de Sédio (NaOH), e mantidas

depositadas nesse recipiente durante 45 minutos.

Finalmente, ainda na parte A da metodologia empregada, realizamos a filtracao
do amido, a qual foi encaminhada para aquecimento juntamente com 100 mL de 4gua
e 25g de farinha de trigo. Neste ponto cabe argumentarmos que a amostra preparada
foi mantida em aquecimento até obtencéo da consisténcia almejada e, em seguida foi

encaminhada para resfriamento até atingir temperatura ambiente.

4.2 Parte B

Nesta parte realizamos o processo denominado organossolv, o qual fora
realizado da seguinte maneira:

Ao realizar o tratamento da solucdo de cana da solucdo anterior, o liquido
restante, cognominado licor negro, foi encaminhado para o tratamento acido. Assim,
primeiramente adicionamos ao liquido 50mL de etanol 70%, 100mL de agua e 10mL
de &cido sulfurico, a presenca de catalisadores € opcional, neste caso o utilizado foi
6,0g de FeSO4. Em seguida submetemos a amostra ao aquecimento por 50 minutos,

conforme figura abaixo:

Figura 9: Foto do procedimento de aquecimento do bagaco da cana-de-acgucar.

e———

it |

Fonte: Os autores (2023).
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Em seguida, realizamos no liquido a hidrélise acida. No caso ndo houve a
formacéo de precipitado, portanto utilizamos o hidroxido de sédio para a reducéo do

pH. Deixamos em aquecimento por 1 hora, conforme figura abaixo:

Figura 10: Licor negro sob aquecimento

Fonte: Os autores (2023)

Apbs a cristalizacao da lignina, submetemos os tubos de ensaio a centrifuga e
decantamos a lignina, finalmente filtramos a amostra. Cabe ainda destacarmos que o
processo Organossolv elaborado nesta pesquisa segue os padrbes estabelecidos por
Macedo, Teodoro, Bianquini (2013), uma vez que realizaram essa metodologia na
ETEC na qual desenvolvemos esse trabalho de concluséo de curso atualmente.

Uma pesquisa detalhada de Pedro Fernandes (2017), explicita que o processo
organosolv é um pré-tratamento da biomassa lignocelulésica com a mistura de
solventes organicos e agua em elevadas temperaturas. Existe uma variedade de
solventes, porém os mais utilizados sédo: acetona, etanol, metanol e acidos organicos
(acido acético e acido férmico). A escolha do solvente é definida de acordo com o
processo estudado, os custos e a facilidade de aquisi¢cdo do solvente.

O principal solvente utilizado em processo organosolv atualmente é o etanol
devido ao seu relativo baixo custo, suas caracteristicas quimicas, nao ser poluente,
de facil recuperacdo, visto que apresenta baixo ponto de ebulicdo e pode ser
recuperado por destilacéo.
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O bagaco da cana-de-acucar é a fracdo de biomassa resultante ap0s os
procedimentos de limpeza, preparo (reducdo através de jogos de facas rotativas
niveladoras e desfibramento através de jogos de martelos oscilantes) e extracao do
caldo de cana. Nao é uma biomassa homogénea, apresentando variagbes em sua
composic¢ao, assim como na sua estrutura morfolégica, em funcéo dos procedimentos
de corte no campo e no processamento industrial (SOARES, 2014).

Observagao importante: durante o procedimento realizado, ndo houve a
formacao imediata de precipitado, para alcancar nosso objetivo acrescentamos acido
carbbnico e NaOH, pois a lignina precipita-se em pH basico e ao consumir COz, de
acordo com as pesquisas anteriormente realizadas. Caso ainda ndo tenha formado o

precipitado mantenha a amostra sob aquecimento em banho-maria por 1 hora.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Diante o exposto anteriormente, essa pesquisa buscou extrair a celulose e a
lignina do bagaco da cana-de-agucar, por intermédio de métodos menos poluentes,
estabelecendo novas formas de tratamento para os residuos formados e utilizando-os
para o procedimento de producao polimérica, de modo que foram ainda empregados
para auxiliar na consisténcia do produto gerado.

Nesse sentido, as andlises aqui apresentadas visam avaliar as propriedades
do produto, obtido de uma fonte sustentavel/renovavel que tem por objetivo a
degradac&o no ambiente em pouco espaco de tempo, diferente dos polimeros comuns
que levam em torno de 325 anos. Para isso cabe reiterarmos que os métodos
utilizados foram baseados em trabalhos anteriores, entretanto houve alteragbes
realizadas pelos autores.

Dentre as principais mudancas realizadas destacamos a utilizacdo do NaOH
para a precipitacdo da lignina, visto que haviamos nos fundamentamos em
experimentos envolvendo a extracdo 4cida de tal composto. Contudo, segundo alguns
estudos realizados, compreendemos que a lignina néo precipita em meios acidos, mas
sim alcalinos, o que nos obrigou a alterar o método. Compreendemos entdo que a
eficiéncia alcancada pelo grupo que realizou a extracdo &cida, foi em virtude dos
materiais que utilizaram para tal procedimento, tendo em vista que dispomos do
bagaco-da-cana, enquanto a equipe referida usufruiu da folha cana-de-acucar.

Frente essas consideracfes iniciamos as discussfes das analises efetuadas

nos polimeros produzidos.

5.1 Parte A
A partir da metodologia proposta na parte A, ap6s homogeneizar intensamente
a substancia formada, ela foi reservada em local seco, arejado e ausente de luz, em

repouso por 3 dias, até que estivesse completamente seco.

5.1.1 Anélise de Consisténcia e Dureza do Polimero produzido

Nesta etapa inicialmente realizamos uma andlise visual do polimero produzido.
Deste modo, observamos a presenca de deformacdes e rachaduras que corroboram
com a consisténcia fragil constatada neste polimero, conforme demonstrado na figura

abaixo:
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Figura 11: Prot6tipo do polimero de amido com falhas pelos testes.

V N

Fonte: Os autores (2023)

Ainda a respeito da consisténcia e dureza do polimero produzido, quanto ao
teste de compresséo e flexibilidade, realizado de forma qualitativa constatamos
também que devido sua estrutura mais rigida o polimero formado apresenta baixa
flexibilidade, bem como baixa resisténcia a compressdo constatadas pelo seu
rompimento em ambos os testes realizados.

OBS: Por apresentar baixa eficiéncia nos testes fora adicionado cola liquida,

com o intuito de aumento de consisténcia.

5.1.2 Andlise de Biodegradabilidade do Polimero produzido
Nesta etapa realizamos dois testes para determinar a biodegradabilidade do
polimero formado, sendo eles:

Biodegradabilidade no solo, no qual uma amostra de 13,5cm foi depositada no

solo durante uma semana e apés esse periodo determinamos uma diminuicdo no
tamanho da amostra (10cm), evidenciando assim a biodegradabilidade no polimero
formado.

Biodegradabilidade na dgua, no qual uma amostra de 5cm foi depositada em

um recipiente contendo 180mL de agua durante 12 horas e apds esse periodo
determinamos uma diminuicdo no tamanho da amostra (4cm), além do desmanche do
objeto, evidenciando assim a biodegradabilidade no polimero formado.

Apesar da alta biodegradabilidade o polimero ndo poderia ser destinado ao
consumo por ser muito mais sensivel que o esperado, o que o conferiu alta

permeabilidade e rapida degradacédo, que ndo era o que queriamos.
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OBS: Com o acréscimo da cola os dados foram alterados e o polimero

apresentou baixissima biodegradabilidade.

5.2 Parte B

A partir da metodologia proposta na parte B, na amostra de bagaco de cana-
de-acucar acrescentamos &cido sulfarico concentrado, etanol, &gua e um catalisador,
no caso o sulfato de ferro Il (FeSO4), em seguida essa solucao foi encaminhada para
aguecimento durante 45 minutos. Em seguida, retiramos a solucdo e acrescentamos

NaOH 5% para a decantacdo da lignina e producao do polimero.

5.2.1 Anélise de Consisténcia e Dureza do Polimero produzido
Nesta etapa inicialmente realizamos uma analise visual do polimero produzido.
Deste modo, observamos a presenca de microestruturas poliméricas, conforme

demonstrado na figura abaixo:

o

Fonte: Os aut;res (2023)

As estruturas esbranquicadas e de aspecto quebradico foram exatamente
como o esperado, semelhantes aos poliestirenos e polietileno tereftalado, um polimero
termoplastico, ou seja, maleavel a temperaturas relativamente elevadas.

Fora realizado o teste de resisténcia polimérica ao risco (dureza) e a queda
(chogues mecanicos) em ambos os casos nao foi feita medida da forca em kgf,
contudo os testes foram: queda livre e atrito com talheres; para fins de analise
qualitativa, as provagdes demonstraram grande eficiéncia do polimero para condi¢gfes

comuns de uso.
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5.2.2 Anélise de Biodegradabilidade do Polimero produzido

Foram realizados dois testes com o polimero de lignina, com respeito a sua
degradabilidade e sua capacidade de reten¢éo de liquido, sendo eles:

Biodegradabilidade no solo: o polimero de lignina apresentou boa resisténcia

aos poucos dias deixados (3 dias) em solo, sendo que 5cm do polimero conseguiu
resistir nesses dias ndo aparentando diminuicdo em sua propor¢ao, contudo para a
degradacgéo completa, seguindo os dados e as pesquisas apresentadas no presente
trabalho, seriam necessarios mais dias e até mesmo meses.

Biodegradabilidade na agua: o polimero apresentou boa resisténcia, haja vista

gue, sob os mesmos requisitos do teste anterior e submetidos em um recipiente de
180ml de agua, a amostra depositada ndao aparentou qualquer reducdo em suas
dimensoes.

Permeabilidade: possui baixa permeabilidade, além de nado reter &gua em sua

estrutura o que impede que a amostra desmanche com facilidade em meio aquoso.
Seguindo os dados obtidos conseguimos analisar que o polimero de lignina é
0 mais proximo ao que esperavamos alcancar com a producao de plasticos naturais

a partir do bagaco da cana-de-acucar.

Figura 13: Polimero feito a partir de lignina de bagaco de cana-de-agucar.

-

Fonte: Os autores (2023).
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5.3 Custos

O tabelamento de precos foi de extrema importancia ao comparativo do
beneficio providenciado a producdo de biopolimeros. O estudo exclusivo
macroecondmico da industria brasileira de embalagem, realizado pela FGV,
demonstra que o valor bruto da producéo fisica de embalagens tem previsdo de atingir
o montante de R$ 92,9 bilh6es, um aumento de 22,3% em relacao aos R$ 75,9 bilhdes
alcancados em 2019 (ABRE, 2020).

Figura 14: Valor bruto da producéo de plasticos convencionais.

R$ 92,9*
100,0
02 s R$ 75,9*
80,01 R$ 66,5 R$ 65,7 j
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60,0
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100 | =
- /
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Fonte: IBGE - *Projegdo (Dados Estimados)
Elaboragdo: FGV

Fonte: Associacéo Brasileira de Embalagens (ABRE).

Foram tabulados os custos decorridos da producdo polimérica e estipulado
alguns valores, baseados em pesquisas aprofundadas em lojas de produtos quimicos
de confianca.

As pesquisas foram realizadas por informacgfes obtidas na compra de alguns
dos materiais e as demais por tabelamento de precos da Persoalab. Os seguintes
valores foram encontrados:
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Tabela 1: Valor bruto da producéo de bioplasticos.

MATERIAIS PRECO
Bagaco de cana Sem custo; advindo do descarte
Farinha de trigo R$ 14,00
Hidréxido de sédio (NaOH) R$ 48,00
Acido Sulfarico (H2S0a4) R$ 130,50
Sulfato de Ferro Il (FeSOa4) R$ 26,22
TOTAL R$ 218,72

Fonte: Os autores (2023).

A partir dos custos descritos na tabela, torna-se perceptivel que a producéo de
biopolimeros apresenta um grande custo-beneficio quando comparado com o0s

plasticos convencionais.

5.4 Tratamento do Licor Negro

N&o conseguimos realizar o tratamento completo do licor negro, contudo apés
a extracao da lignina o licor marrom, como € chamado, pode ser utilizado como

combustivel.

As propriedades do licor negro, que apresentam maior eficiéncia no processo
de recuperagdo, sao: composicdo quimica, densidade, ponto de ebulicdo, calor

especifico, viscosidade, condutividade térmica e tenséo superficial.

A queima deste composto tem como objetivo gerar energia e recuperar as
substancias quimicas. A recuperacado Kraft consiste na restauracdo dos materiais
inorganicos (hidroxido de sodio e sulfeto de sodio) que foram empregados na queima
e cozimento do material organico presente no licor negro. As etapas de recuperacao
dos reagentes quimicos inorganicos abrangem a evaporagdo e a combustdo do licor
preto e a caustificacao do licor verde (AGROENERGIA, 2021).
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6. CONCLUSAO

A partir dos referidos ditos, a presente pesquisa determinou ndo apenas a
extracdo eficiente de lignina do bagaco da cana-de-agucar, mas também a
incorporacdo desses componentes em um processo de producdo polimérica menos
impactante ao meio ambiente, de modo que o0 emprego de métodos menos poluentes
para a obtencdo desses biopolimeros representa um avanco significativo na busca

por alternativas sustentaveis na inddstria de materiais.

Nesse sentido, ao estabelecer novas formas de tratamento para os residuos
gerados durante o processo de extracao, foi possivel mitigar os potenciais impactos
ambientais associados a producado de celulose e lignina, uma vez que priorizamos a
sustentabilidade desde as etapas iniciais, fator esse que também se alinha com a
crescente necessidade de préaticas industriais mais ecoeficientes e socialmente

responsaveis.

Diante esses pressupostos, a utilizacdo desses biopolimeros ndo apenas
amplia as discussbes sobre o emprego de fontes renovaveis na industria, mas
também contribui para a reducao do tempo de degradacao no ambiente, visto que 0s
polimeros convencionais, derivados do petréleo, podem persistir no ambiente por
séculos, contrastam com a proposta deste estudo, onde destacamos o emprego de

uma fonte sustentavel que apresenta uma biodegradabilidade mais rapida.

Por fim, as andlises das propriedades do produto gerado reforcam a viabilidade
dessa abordagem, destacando a consisténcia e a biodegradabilidade do produto
como fatores cruciais, visto que a partir dessas analises, foi possivel avaliar e
comparar o desempenho do produto obtido com os polimeros tradicionais, fornecendo
evidéncias concretas da aplicabilidade e eficacia dos biopolimeros extraidos do

bagaco da cana-de-acucar.
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