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APRESENTAÇÃO

Química é a ciência que estuda a estrutura das substâncias, a composição 
e as propriedades das diferentes matérias, suas transformações e variações de 
energia. A Química conquistou um lugar central e essencial em todos os assuntos 
do conhecimento humano, estando interligada com outras ciências como a Biologia, 
Ciências Ambientais, Física, Medicina e Ciências da Saúde.

Pesquisas na área da Química continuam evoluindo cada dia, sendo benéficas 
devido maior conscientização de como usar os conhecimentos químicos em prol da 
qualidade de vida e do desenvolvimento da sociedade; prezando pelo meio ambiente, 
surgindo assim processos e novas tecnologias com menor agressão e impacto.

Muitas são as fontes degradadoras da natureza, porém os resíduos químicos são 
considerados os mais agressivos. Ao longo dos anos inúmeros tipos de contaminantes 
foram lançados no meio ambiente, causando contaminação e poluição em diversos 
tipos de compartimentos ambientais como solos, rios e mares. O avanço e crescimento 
industrial no mundo é uma das principais causas da poluição excessiva e liberação de 
resíduos químicos.

Devido estudos na área da Química é possível realizar remoção de poluentes 
por diversos processos e o desenvolvimento de técnicas e materiais é abordado 
neste volume, que trata de processos como adsorção para retirada de contaminantes 
da natureza. Além destes processos, este volume também trata de novos materiais 
para aplicação em substituição aos polímeros convencionais, como os biopolímeros, 
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renováveis, ou seja, possuem um 
ciclo de vida mais curto comparado com fontes fósseis como o petróleo o qual leva 
milhares de anos para se formar.

Fatores ambientais e sócio-econômicos estão relacionados ao crescente 
interesse por novas estratégias que buscam alternativas aos produtos e processos 
convencionais. Neste enfoque, os trabalhos selecionados para este volume oportunizam 
reflexão e conhecimento na área da Química, abrangendo aspectos favoráveis para 
ciência, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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RESUMO: A elevada disponibilidade das 
fibras vegetais somada à necessidade de uma 
fonte renovável para a produção de polímeros 
abre uma grande oportunidade para avanços 
tecnológicos que agreguem valor aos produtos 
da agroindústria. Foram desenvolvidos biofilmes 
com matrizes poliméricas de quitosana e 
amido de batata, plastificados com glicerol e 
reforçados com solução de nanowhiskers do 

sabugo e palha de milho para aplicação como 
embalagens. A matriz de amido apresentou 
alta rigidez, comportamento inadequado para 
aplicação em filmes flexíveis, e a solução 
concentrada de nanocristais do sabugo 
apresentou ótimos resultados quando utilizada 
como reforço na matriz de quitosana. 

INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, em virtude do impacto 
ambiental, tem crescido o interesse em substituir 
os polímeros sintéticos - hoje muito utilizados 
como material de embalagem – por materiais 
biodegradáveis. As fibras lignocelulósicas são 
excelentes matérias-primas para a química 
de polímeros e compósitos, o que pode ser 
comprovado pelo elevado número de patentes 
nacionais e internacionais e de produtos já 
comercializados. Diante da necessidade em 
melhorar a qualidade do meio ambiente, aliado 
ao acumulo de lixo não biodegradável, tem 
aumentado as pesquisas em todo o mundo 
no sentido de incrementar e desenvolver 
embalagens biodegradáveis provindas de 
fontes renováveis [1].

Filmes formados por polissacarídeos 
proporcionam eficientes barreiras contra óleos e 
lipídios, mas suas propriedades, como barreira 
para a umidade, são pobres. A quitosana, que 



Princípios de Química Capítulo 9 75

é um polissacarídeo natural derivado da quitina (extraída da carapaça de crustáceos) 
tem despertado muito interesse para seu uso com filme para embalagens, possuindo 
a capacidade de formar filmes flexíveis e resistentes, com barreira eficiente a oxigênio 
e atividade antimicrobiana [2]. O amido é o polissacarídeo de reserva dos vegetais 
e está armazenado sob a forma de grânulos, que apresentam um certo grau de 
organização molecular, o que confere aos mesmos um caráter parcialmente cristalino, 
ou semicristalino, com graus de cristalinidade que variam de 20 a 45%. A aplicação do 
amido na produção de filmes se baseia nas propriedades químicas, físicas e funcionais 
da amilose para formar géis e na sua capacidade para formar filmes [3].

O recente interesse na utilização de partículas nanométricas rígidas como 
materiais de reforço em matrizes poliméricas, compósitos ou nanocompósitos, tem 
aumentado. Nanocristais de celulose, também reportados na literatura como whiskers, 
nanofibras, cristalitos ou cristais de celulose, são os domínios cristalinos de fibras 
celulósicas isolados por meio de hidrólise ácida, e são assim chamados devido a 
suas características físicas de rigidez, de espessura e de comprimento. Os whiskers 
de celulose são regiões que crescem sob condições controladas, o que permite a 
formação de cristais individuais de alta pureza. Sua estrutura altamente ordenada 
pode conferir não somente alta resistência, mas também mudanças significativas em 
algumas propriedades importantes de materiais, tais como elétrica, óptica, magnética, 
ferromagnética, dielétrica e de condutividade [4].

Este trabalho tem como objetivo geral a preparação e caracterização de 
nanobiocompósitos obtidos a partir de fontes renováveis em concentrações apropriadas 
utilizando como matrizes o amido de batata e a quitosana, plastificados com glicerol e 
com baixos teores de nanocelulose obtida a partir de resíduos da agroindústria (casca 
e sabugo de milho), realizando as caracterizações tanto das fibras quanto dos biofilmes 
e a composição química parcial das fibras.

MATERIAIS E MÉTODOS 

Extração de Lignina, Celulose e Hemicelulose das fibras vegetais in natura
Para extração dos compostos estruturais do sabugo de milho (SM) e palha de milho 

(PM), seguiu-se a metodologia apresentada no Manual do Usuário do Analisador de 
Fibras ANKOM. Já para obtenção da porcentagem de lignina, seguiu-se a metodologia 
para determinação de lignina detergente ácido em béquer. ANKOM Technology – 4/11.

Extração da celulose das fibras vegetais (palha e sabugo de milho)
A extração foi feita lavando por cerca de 4 vezes as fibras (60g) separadamente 

com NaOH à 2%, durante 4 horas, à 80°C sob agitação constante. Posteriormente, 
foi feito o branqueamento ou deslignificação da polpa obtida nas lavagens, utilizando 
solução tampão acetato e hipoclorito de sódio à 1,7% (agitação constante por 6 horas à 
80°C). A polpa obtida foi seca em estufa sem circulação de ar (50°C), pesada, triturada 
e armazenada em placas de Petri à temperatura ambiente.  Metodologia adaptada de 
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MACHADO et al (2014) [1].
Obtenção da nanocelulose das fibras vegetais (palha e sabugo de milho)
Os nanocristais de celulose foram obtidos por hidrólise ácida com H2SO4 à 45%, 

seguindo a proporção de 1:9 (polpa de celulose/ácido) sob agitação constante por 30 
minutos, entre 50 e 55°C. As amostras hidrolisadas foram submetidas a banho de gelo 
até atingir 20°C, avolumadas com água destilada e transferidas (40mL) para tubos de 
Falcon para posterior centrifugação (Centrifuga Refrigerada – Sigma) e separação do 
sobrenadante, cujo qual foi transferido para “saquinhos” de membrana de celulose e 
posto em diálise até atingir pH neutro. Metodologia adaptada de COSTA (2013) [5].

Obtenção da concentração de nanowhiskers em 10mL de solução
A concentração de nanowhiskers no sobrenadante é feita após a diálise, com o 

auxilio de um béquer devidamente tarado (colocado dentro da estufa por 24h), inserindo 
10 ml de sobrenadante, pondo na estufa até secagem total do mesmo e pesando 
novamente para obter a quantidade de massa final na concentração de cristais.

Desenvolvimento dos Nanobiocompósitos
Os nanobiocompósitos de amido de batata foram preparados segundo a 

metodologia adaptada de MACHADO (2011) [6]. Já os nanbiocompósitos de quitosana 
foram preparados seguindo a metodologia adaptada de MACHADO et al (2014) [1].

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A celulose é constituída por polímeros de hexoses (glicose) e a hemicelulose de 
polímeros de pentoses (xilose, entre outros) o que os torna atrativos para a extração 
dos monômeros de açúcares. Os resíduos do milho tem a seguinte composição parcial: 
a palha possui 37,6% de celulose, 34,5 % de hemicelulose e 12,6 % de lignina, já o 
sabugo é composto por 31,7% de celulose, 34,7% de hemicelulose e 20,3% de lignina 
(Vieira et al, 2014) [7]. A tabela 2 apresenta os valores determinados desta composição 
parcial mais os valores de fibra em detergente ácido (FDA) e neutro (FDN) do sabugo 
e palha trabalhados neste projeto.

Fibra FDA±dp FDN±dp Cel. ±dp Hemic. ±dp Lig. ±dp

SM 27,64±0,68 57,53±1,14 52,99±1,79 29,72±0,69 4,56±1,84

PM 11,79±0,61 24,65±1,12 24,09±1,13 12,99±0,58 0,50±0,13

Tabela 1. Valores determinados de FDA, FDN, celulose, hemicelulose e lignina das fibras in 
natura (média±desvio padrão).

Os valores que se apresentaram exacerbadamente fora da média citada foram 
os de lignina, porém, isto pode ser explicado pelo processo de extração da mesma. 
As bolsas de filtro com as amostras passam pelos processos de extração de seus 
componentes em detergente neutro e ácido antes do processo de extração da lignina 
que é o material cujo qual dificulta o acesso à celulose. Os dois processos anteriores 
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são realizados para que, com base em cálculos, os valores de celulose e hemicelulose 
sejam obtidos, ou seja, uma parte da lignina acaba sendo removida.

A concentração de nanocristais (g/10ml) nos dá uma base se a solução de 
nanocelulose deve ou não ser mais concentrada para posterior utilização da mesma 
na fabricação dos filmes. Foram obtidos, para as soluções de sabugo e palha de 
milho, respectivamente, 0,072g/10mL e 0,050g/10mL. Machado (2011) [6] obteve 
da nanocelulose da fibra de coco uma concentração de 0,033 g/10 ml. A Tabela 3 
apresenta a concentração de cada solução contendo os diferentes nanocristais.

O processo de obtenção da polpa de celulose e o rendimento final de polpa de 
cada fibra fortifica os resultados obtidos na análise de concentração da solução de 
nanocristais, obtendo cerca de 38,7% (lavando inicialmente 30g de fibra) de polpa de 
celulose seca do SM para 25,4% de polpa seca da palha de milho (lavando inicialmente 
com 60g de fibra). O rendimento final da polpa tem como interferência a concentração 
de celulose da fibra (a tabela 2 apresenta maior rendimento de celulose do sabugo se 
comparado com a palha), cuja qual está diretamente ligada a concentração final da 
solução de nanocristais.

Durante a fabricação do biofilme com matriz de amido de batata, surgiu o 
primeiro obstáculo na utilização desta matriz para embalagens biodegradáveis: a 
rigidez do material. A quantidade de glicerol (0,15g) inicialmente adotada para as duas 
matrizes não foi suficiente para plastificar de forma eficaz a matriz de amido, desta 
forma, fez-se necessário testes com diferentes quantidades de glicerol, sendo que 
30g do plastificante foi a quantidade dita ideal para melhorar de forma mediana a 
matriz nesse sentido, já que quantidades acima tornaram o filme plástico demais, e 
provavelmente difícil de romper, porém mais úmido e com maior atividade de água 
interna na estrutura do filme. A matriz de quitosana, cuja qual já havia sido estudada 
anteriormente, apresentou ótima flexibilidade adotando a quantidade inicial de glicerol.  

Outro quesito comparado durante a fabricação dos nanobiocompositos foi 
a quantidade de solução de nanocristais utilizada como reforço. Utilizou-se 5mL e 
10mL, e os biofilmes reforçados com 10mL de nanocristais apresentaram melhora das 
propriedades de barreira, desta forma, é possível concluir que quanto maior a quantidade 
de solução incorporada, melhores são os resultados obtidos das caracterizações. 

CONCLUSÕES

A matriz de amido de batata não se apresentou ideal para aplicação em 
embalagens flexíveis por conta da sua alta rigidez, tornando o filme muito fácil de 
quebrar mesmo após o ajuste da massa de glicerol ideal. A fibra de SM apresentou 
maior rendimento de celulose, maior rendimento final da polpa de celulose e maior 
concentração de nanocristais na solução, demonstrando que esta fibra é a melhor 
para ser aplicada no desenvolvimento de nanobiocompósitos.

Por fim, a obtenção dos nanocristais de celulose não deve estar apenas relacionada 
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com as condições utilizadas na hidrólise ácida, mas também ao processo de obtenção 
da celulose, como, as etapas de pré-tratamento da fibra, e também a origem desta 
celulose, ou seja, de qual fibra lignocelulósica ela foi extraída, necessitando, portanto, 
de mais estudos que comparem diferentes pré-tratamentos da mesma fibra (lavagens 
e branqueamento), sob as mesmas condições de hidrólise e a alteração na quantidade 
da solução de nanocristais incorporada nos filmes.
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