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RESUMO

A busca por matérias-primas provenientes de fontes renováveis tem sido

fundamental para suprir o crescente interesse por materiais mais sustentáveis e

biodegradáveis. Nesse contexto, as xilanas, principais hemiceluloses de madeiras

folhosas e frequentemente tratadas como subprodutos nos processos de polpação

de celulose branqueada de alta pureza, dispõe como uma alternativa promissora

para uso como aditivos renováveis em matrizes poliméricas. Devido à suas

propriedades, podem ser extraídas facilmente em meio alcalino, favorecendo sua

aplicação em materiais de base polimérica. Assim, este estudo teve como principais

objetivos a extração de xilanas a partir de três amostras de polpas de eucalipto,

obtidas em diferentes etapas do processo kraft (polpação, deslignificação com

oxigênio e branqueamento), e a avaliação de seu potencial como aditivo em matrizes

poliméricas de carboximetilcelulose (CMC). As xilanas extraídas foram incorporadas

à CMC nas concentrações de 2%, 6% e 10%, com o intuito de analisar os efeitos

dessas proporções sobre as propriedades dos filmes formados, em comparação com

o filme plastificado com glicerol. O filme de CMC puro, sem a adição de plastificante,

foi utilizado como controle. Os resultados foram submetidos à análise de variância

(ANOVA) e os efeitos médios dos tratamentos foram comparados pelo teste de

Scott-Knott, a 5% de probabilidade. A extração alcalina das xilanas resultou em

rendimentos de 3,26% para a polpa marrom, 4,12% para a polpa pré-deslignificada e

2,01% para a polpa branqueada, considerando a massa seca de cada polpa. A TGA

das xilanas indicou degradação principal entre na faixa de 270–290°C, evidenciando

que o grau de purificação influencia o perfil térmico do aditivo. O DRX revelou picos

amplos entre 18°–22° (2?), típicos de estruturas amorfas, enquanto o FTIR mostrou

bandas características das hemiceluloses em ~3454 cm?¹ (O–H), ~2933 cm?¹

(C–H), ~1253 cm?¹ (C=O), ~1555 cm?¹ (C=C) e ~900 cm?¹ (C–O). O tamanho de

partícula das xilanas por EDL apresentou médias de 407,4?nm (M), 504,2?nm (P) e

514,6?nm (B), evidenciando distribuições heterogêneas influenciadas pelo grau de

purificação e pelas etapas de extração e precipitação. Nos filmes, a opacidade

aumentou de 13,9% (CMC) para 16,5% (M 10%), L* (luminosidade) reduziu de 94,3

(CMC) para 88,4(M 10%), C* (saturação) subiu de 2,1 (CMC) para 11,8 (M10%) e os

filmes apresentaram h°

MARANGON, Letícia Said, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, setembro de
2025. Avaliação do uso de xilanas extraídas de polpas de eucalipto em matriz
de carboximetilcelulose. Orientadora: Deusanilde de Jesus Silva. Coorientadores:
Jose Mauro de Almeida e Taila Veloso de Oliveira.



(tonalidade) amarelados/marrons. A espessura variou entre 58–71 µm; densidade

entre 1,0–1,32 g/cm³ (CMC: 1,39) e gramatura de 76–89 g/m² (CMC: 101,14). A

tração variou de 22,8 MPa (P 10%) a 36,6 MPa (CMC); força máxima de 56,1 N

(CMC) para 46,4 N (P 6%); alongamento de 2,9% (CMC) a 4,0% (GL 10%). O

intumescimento caiu de 9,27% (CMC) para 1,74% (P 10%) e a solubilidade subiu de

1,14% (CMC) para 6,45% (B 10%). A PVA (permeabilidade ao vapor d’água) variou

entre 92,5 e 318 g·mm/m²·dia. Por fim, a TGA (termogravimetria) dos filmes mostrou

maior estabilidade com xilana marrom, enquanto os plastificados degradaram em

menores temperaturas. O DRX (difração de Raios X) indicou semicristalinidade em

2? ˜ 21–22°, mais intenso nas amostras com xilanas. O FTIR (espectroscopia de

infravermelho por transformada de Fourier) dos filmes revelou interações estruturais,

com variações em ~3400 cm?¹ (O–H), ~1600 cm?¹ (C=O) e ~1150 cm?¹ (C–O–C),

indicando novas ligações e reorganização da matriz. Portanto, as xilanas

demonstraram potencial para a obtenção de filmes poliméricos mais flexíveis. Assim,

este estudo contribui para o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis com

propriedades ajustáveis, reforçando a viabilidade do aproveitamento de coprodutos

da indústria de celulose em aplicações sustentáveis.

Palavras-chave: biorrefinaria; polímeros; economia circular; sustentabilidade;

Hemiceluloses



ABSTRACT

The search for raw materials from renewable sources has been fundamental to

meeting the growing interest in more sustainable and biodegradable materials. In this

context, xylans, the main hemicelluloses in hardwoods and often treated as by-

products in high-purity bleached cellulose pulping processes, represent a promising

alternative for use as renewable additives in polymeric matrices. Due to their

properties, they can be easily extracted under alkaline conditions, favoring their

application in polymer-based materials. Thus, this study aimed to extract xylans from

three eucalyptus pulp samples obtained at different stages of the kraft process

(pulping, oxygen delignification, and bleaching), and to evaluate their potential as

additives in carboxymethyl cellulose (CMC) polymer matrices. The extracted xylans

were incorporated into CMC at concentrations of 2%, 6%, and 10%, in order to

analyze the effects of these proportions on the properties of the films formed,

compared to the film plasticized with glycerol. The pure CMC film, without the

addition of plasticizer, was used as a control. The results were subjected to analysis

of variance (ANOVA), and mean treatment effects were compared using the

Scott–Knott test at a 5% probability level. Alkaline extraction of xylans resulted in

yields of 3.26% for brown pulp, 4.12% for oxygen-delignified pulp, and 2.01% for

bleached pulp, based on the dry mass of each pulp. TGA of the xylans indicated a

main degradation range between 270–290 °C, showing that the degree of purification

influences the thermal profile of the additive. XRD revealed broad peaks between

18°–22° (2?), typical of amorphous structures, while FTIR showed characteristic

hemicellulose bands at ~3454 cm?¹ (O–H), ~2933 cm?¹ (C–H), ~1253 cm?¹ (C=O),

~1555 cm?¹ (C=C), and ~900 cm?¹ (C–O). Xylan particle size measured by EDL

presented averages of 407.4 nm (M), 504.2 nm (P), and 514.6 nm (B), evidencing

heterogeneous distributions influenced by the degree of purification and by the

extraction and precipitation steps. In the films, opacity increased from 13.9% (CMC)

to 16.5% (M 10%); L* (lightness) decreased from 94.3 (CMC) to 88.4 (M 10%); C*

(chroma) increased from 2.1 (CMC) to 11.8 (M 10%); and the films presented

yellowish/brownish hues (h°). Thickness ranged from 58–71 µm; density from

1.0–1.32 g/cm³ (CMC: 1.39); and grammage from 76–89 g/m² (CMC: 101.14).

Tensile strength ranged from 22.8 MPa (P 10%) to 36.6 MPa (CMC); maximum
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force from 56.1 N (CMC) to 46.4 N (P 6%); elongation from 2.9% (CMC) to 4.0% (GL

10%). Swelling decreased from 9.27% (CMC) to 1.74% (P 10%), and solubility

increased from 1.14% (CMC) to 6.45% (B 10%). Water vapor permeability (WVP)

ranged from 92.5 to 318 g·mm/m²·day. Finally, TGA of the films showed greater

stability with brown-pulp xylan, while plasticized films degraded at lower

temperatures. XRD (X-ray diffraction) indicated semicrystallinity at approximately

21–22° (2?), more intense in the samples containing xylans. FTIR (Fourier transform

infrared spectroscopy) of the films revealed structural interactions, with variations at

~3400 cm?¹ (O–H), ~1600 cm?¹ (C=O), and ~1150 cm?¹ (C–O–C), indicating new

bonds and matrix reorganization. Therefore, xylans demonstrated potential for

obtaining more flexible polymeric films. Thus, this study contributes to the

development of biodegradable packaging with adjustable properties, reinforcing the

feasibility of using co-products from the cellulose industry in sustainable applications.

Keywords: biorefinery; polymers; circular economy; sustainability; hemicelluloses
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1. INTRODUÇÃO 

A procura por matérias-primas provenientes de fontes renováveis tem se intensificado e 

impulsionando o desenvolvimento de novos materiais sustentáveis e biodegradáveis. Dessa 

forma, as fábricas de celulose técnica, reconhecidas pela produção de polpas branqueadas kraft 

e solúvel para a fabricação de produtos como papéis para impressão e escrita, e papéis tissue, 

bem como polpa de elevada pureza para produção de derivados da celulose, apresentam 

potencial competitivo para a valorização de materiais lignocelulósicos gerados no processo 

(Tan et al., 2021; Quonian et al., 2020). Em razão de suas propriedades técnicas, tais como alta 

pureza, baixa presença de contaminantes inorgânicos, elevada  alvura e viscosidade, os produtos 

derivados da madeira têm sido considerados versáteis para diversas aplicações em setores 

industriais como têxtil, farmacêutico, eletrônico, alimentício, automotivo, dentre outros (Chen 

et al., 2015; Magalhães et al., 2019). É importante mencionar que o processo produtivo da polpa 

kraft e da polpa solúvel são semelhantes e ocorrem em unidades fabris de elevada capacidade 

produtiva. Esses processos, altamente tecnológicos, utilizam produtos químicos, como 

hidróxido de sódio e sulfeto de sódio, para cozinhar a madeira  na forma de cavacos e extrair a 

polpa celulósica após uma série de tratamentos físicos e químicos. 

Considerando o processo de produção da polpa solúvel, uma etapa de pré-hidrólise dos 

cavacos é realizada em uma torre antes da polpação, para remoção de hemiceluloses, as quais 

são consideradas impurezas para esse tipo de produto. Nessa etapa, utiliza-se água a cerca de 

120 °C para extrair as hemiceluloses do material lignocelulósico (Singh et al. 2022). Na etapa 

de cozimento, com foco na dissolução da lignina, ocorre também a dissolução parcial dos 

carboidratos celulose e hemicelulose. Esta última é responsável pela geração de substâncias 

ácidas como ácido glicurônico, ácido 4-o-metilglicurônico e ácido galacturônico que, além de 

contribuírem na etapa da pré-hidrólise, também são responsáveis pelo consumo de reagentes da 

polpação (Magatonet al., 2006). Sendo assim, devido à complexidade da matriz lignocelulósica, 

a remoção das hemiceluloses ocorre ao longo do processo, como na pré-O2 e nas etapas 

alcalinas e ácidas do branqueamento. Durante esse processo, o conteúdo de hemiceluloses é 

regulado pelas condições de pH, temperatura e pela lavagem após cada etapa alcalina ou ácida. 

Atualmente, na situação em que a biorrefinarias madeireiras se encontram, as hemiceluloses 

extraídas e solubilizadas durante a produção de polpas, cerca de 37.500 mil toneladas, com base 

em uma produção de 2,5 milhões de toneladas anuais, são direcionadas ao sistema de 

recuperação e empregadas para gerar vapor e energia para a fábrica de celulose (SUZANO, 

2022; BRACELL, 2023). 
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Entre os materiais fibrosos de fonte biológica que podem ser destinados à produção de 

polpa solúvel, a madeira de eucalipto se destaca. Isso se deve às suas características únicas, 

como a capacidade de se adaptar a diversas regiões de clima predominantemente tropical, seu 

crescimento rápido e sua composição química favorável (celulose, hemicelulose e lignina), o 

que a torna a matéria-prima principal nas fábricas de celulose (Kim et al. 2019). Além da 

celulose, as hemiceluloses são um dos principais componentes químicos da biomassa e têm se 

destacado no cenário da biorrefinaria devido à sua reatividade, propriedades e composição 

molecular (Balkissoon et al., 2022). Esses polímeros são formados por diversas unidades de 

açúcares, principalmente pentoses, como xilose e arabinose, e hexoses, como manose e 

galactose, sendo uma classe de componentes poliméricos encontrada em vegetais fibrosos. Suas 

estruturas consistem em cadeias lineares curtas com pequenas ramificações (ácidos urônicos), 

possuindo um grau de polimerização que pode variar de 150 a 200, sendo amorfas e hidrofílicas 

(FIEP, 2019). Devido a essas características, as hemiceluloses são suscetíveis à hidrólise em 

ácidos diluídos, solúveis em soluções alcalinas diluídas e reagem de forma semelhante à 

celulose. Contudo, são mais reativas por apresentarem maior acessibilidade às hidroxilas livres 

presentes em sua cadeia molecular (Yuan et al. 2021; Ngene et al. 2022). Após passar pelo 

processo, as hemiceluloses sofrem modificações como perda de ramificações e hidrólises. Com 

isso, neste trabalho, essas hemiceluloses serão denominadas de xilanas. Dessa forma, as 

hemiceluloses, de forma geral, apresentam potencial químico reativo devido às suas 

características moleculares, conferindo-lhes perspectivas promissoras para sua utilização como 

matéria-prima em aplicações industriais, visando à sua valorização (Mendes et al. 2021a; 

Gomes et al. 2020a). O potencial industrial das hemiceluloses para serem empregadas nas 

cadeias produtivas se justifica pela amplitude dos processos químicos em escala global e, 

também, pela expectativa de crescimento dos produtos químicos de fontes renováveis (Foelkel, 

2015; BRACELL, 2023; LD CELULOSE, 2023). 

Um destaque dentro dessas cadeias produtivas é a aplicação das hemiceluloses como 

aditivo de reforço em filmes poliméricos para a produção de polímeros semiflexíveis (Araújo 

et al., 2021). Os filmes poliméricos são produzidos a partir de polímeros e solventes, utilizando 

a técnica casting, com a possibilidade de adição de plastificantes (Kabir et al., 2020). Durante 

o processo de fabricação dos filmes, as macromoléculas, componentes que formam a matriz 

polimérica, criam uma rede tridimensional semi-rígida com os componentes da formulação, 

envolvendo interações inter e intramoleculares, responsáveis por influenciar as propriedades  

dos materiais produzidos, enquanto o solvente é evaporado. A inclusão de hemiceluloses nos 
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filmes tem o propósito de modular as propriedades do material, como resistência à tração; 

flexibilidade; barreira contra umidade, gases e óleos; solubilidade em água; opacidade, e 

biodegradabilidade, proporcionando maior proteção ao produto e podendo desempenhar a 

função de plastificante na matriz polimérica (Liu; Shi; Sun, 2023a). Neste sentido, a pesquisa e 

o desenvolvimento de novas tecnologias tendo as hemiceluloses como plataforma apontam para 

uma nova abordagem de aplicação, desenvolvimento e aprimoramento de materiais poliméricos 

e para promover a sustentabilidade de processos e produtos (Macedo et al., 2022; Sukumaran 

et al., 2021). Com base nas informações apresentadas acima, o propósito desta pesquisa 

consistiu em avaliar as hemiceluloses, tipo xilanas, extraídas de três polpas, originadas do 

processo kraft, obtidas em diferentes etapas do processo de produção de polpa branqueada de 

eucalipto, e avaliar o comportamento desses extratos em matrizes de carboximetilcelulose. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo principal 
Extrair xilanas por via alcalina de polpas kraft de eucalipto obtidas em três diferentes etapas 

do processo industrial (marrom, pré-O₂ e branqueada) e avaliar seu potencial de aplicação em 

matrizes de carboximetilcelulose. 

2.2 Objetivos específicos 

2.2.1 Determinar o rendimento das etapas envolvidas na obtenção de hemiceluloses das três 

polpas; 

2.2.2 Caracterizar as xilanas obtidas por espectroscopia no infravermelho com transformada 

de Fourier (FTIR), difração de raios-X (DRX), análise termogravimétrica (TGA) e 

espalhamento dinâmico de luz (EDL); 

2.2.3 Avaliar os três tipos de xilanas e o efeito do teor dos extratos em matriz de 

carboximetilcelulose (CMC) e caracterizá-los por termogravimétrica (TGA); raios-X; 

espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR); aspecto visual; cor e 

transmitância de luz; espessura, gramatura e densidade; tensão, elasticidade e deformação; 

intumescimento, solubilidade e permeabilidade ao vapor d’água. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 BIOMASSA LIGNOCELULÓSICA 

3.1.1 Composição química da biomassa lignocelulósica 

As biomassas lignocelulósicas são uma das principais fontes renováveis de carbono, 

capazes de compensar e substituir matérias-primas derivadas da indústria petroquímica, bem 

como de contribuir para o sequestro de carbono e para a produção de bioenergia e de 

bioprodutos (Câmara et al., 2021). Esses recursos naturais podem ser convertidos numa 

variedade de produtos, promovendo a sua valorização, fazendo parte de uma abordagem 

integrada de biorrefinaria, para inclusão na economia circular. A biomassa lignocelulósica pode 

ter origem em resíduos agrícolas e florestais, resíduos orgânicos sólidos de fábricas de 

processamento, papel, madeira, celulose e estações de reciclagem (Liu et al., 2019; Gan et al., 

2023). De acordo com a literatura, a produção anual de biomassa lignocelulósica, em todo o 

mundo, atinge cerca de 181,5 bilhões de toneladas, equivalente a 90% da biomassa total, da 

qual apenas 3% são utilizadas de forma eficaz e integrada na economia circular (Magalhães Jr 

et al., 2019). Esse baixo aproveitamento, ocorre devido à complexa estrutura da biomassa 

lignocelulósica, que dificulta sua separação e conversão em produtos de alto valor agregado. 

Além disso, os processos de fracionamento ainda são economicamente e energeticamente 

onerosos, o que limita sua aplicação em escala industrial. 

As plantas possuem biomassa composta principalmente por fibras e células estruturais, 

além de outros componentes celulares presentes em menores quantidades, cada um com funções 

específicas. A parede celular dessas fibras é formada basicamente por três tipos biomoléculas: 

celulose, hemiceluloses, lignina e pectina (Augusto et al., 2022). A composição química da 

biomassa vegetal, em termos estruturais, não pode ser precisamente definida, uma vez que varia 

de acordo com a espécie, as partes constituintes (raízes, tronco, galhos e casca) e as condições 

ambientais, incluindo localização geográfica, clima e tipo de solo (Zhang et al., 2022a). No 

Brasil, há uma ampla variedade de fontes de fibras vegetais com diferentes características 

físicas, químicas e mecânicas. A composição desses elementos em uma matriz lignocelulósica 

varia conforme a origem da fibra (Banu et al. 2021), conforme mostrado na Tabela 1. 
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Tabela 1. Composição química de algumas biomassas lignocelulósicas 

Fonte 
Biomassa 

lignocelulósica 

Composição química, % 

Referência 
Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas 

 
Madeira 

mole 
Pinus 43,74 16,2 29.14 0,31 Funda et al., (2020), v. 54, 

p. 289-311 

 

 

Madeira 
dura 

Mângio 44,69 22.30 27,91 0,52 Solirat et al. (2022), v. 14, n. 3, 
pág. 491 

 

 
Eucalipto 

urograndis 
48,92 24,5 31,08 0,46 De Paula Protásio et al. (2021), 

v. 1, pág. 175-189 

 

 

Bétula 54,22 28.14 11.13 1,39 Przybysz Buzala et al (2019), v. 
12, n. 15, pág. 2952 

 

 
Fonte: Banu et al. (2021), v. 302, pág. 121086, adaptado pela autora (2024). 

Visto que as características dos materiais lignocelulósicos variam conforme a presença e a 

proporção dos componentes químicos (Tabela 1), a identificação e a quantificação desses 

elementos são de suma importância para o aprimoramento e o desenvolvimento de bioprodutos 

(Araújo et al. 2021). Por esse motivo, as empresas estão constantemente buscando melhorar as 

técnicas analíticas para essa finalidade. Por outro lado, considerando as fábricas de polpa 

celulósica como uma biorrefinaria, as madeiras originadas de fontes comerciais são as mais 

importantes a serem consideradas, visto que são usadas em maiores quantidades pela indústria 

brasileira.  

3.1.2 Componentes químicos da parede celular da madeira de eucalipto 

Dentre os materiais de fonte biológica, a madeira se destaca por ser amplamente conhecida 

e utilizada. De acordo com o relatório anual de 2022 da Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ), 

o plantio de árvores no Brasil se tornou uma prática comum, contribuindo para o crescimento 

da cadeia produtiva da madeira, da celulose kraft branqueada e, ou solúvel, as quais estão sendo 

progressivamente desenvolvidas e introduzidas no mercado (SUZANO, 2022; BRACELL, 

2023). Até o final de 2021, a área total de plantio, colheita e replantio atingiu 9,93 milhões de 

hectares, um aumento de 1,9% em relação a 2020, que registravam 9,75 milhões de hectares. 

De acordo com a Embrapa, em 2019, o Brasil possuía cerca de 9,5 milhões de hectares de 

florestas plantadas, distribuídos em 3.507 municípios. Desses, aproximadamente, 7,3 milhões 

de hectares eram ocupados por plantios de eucalipto, representando cerca de 76,9% da área total 

de florestas plantadas no país. A produtividade média de madeira foi estimada em 41 m³/ha/ano 

(EMBRAPA, 2022). Isto se deveu às condições climáticas e de solo favoráveis, bem como, de 

décadas de investimento em pesquisa, desenvolvimento e inovação; técnicas de manejo 
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florestal; melhorias genéticas e práticas sustentáveis. O cultivo do eucalipto se destaca por sua 

elevada produtividade de madeira, aliada a custos reduzidos e maiores retornos financeiros, 

tornando seus produtos altamente competitivos tanto no mercado interno quanto no externo. 

De forma geral, em países de clima predominantemente tropical, as espécies de eucalipto 

são frequentemente escolhidas devido ao seu crescimento acelerado, à facilidade de adaptação 

a diferentes regiões e ao valor econômico, considerando a ampla gama de aplicações possíveis 

de sua madeira. As árvores de eucalipto possuem uma variedade de substâncias que as tornam 

matérias-primas estratégicas em quase todos os setores tecnológicos. A composição química da 

madeira é influenciada diretamente por fatores como o tipo de solo, as condições climáticas, a 

espécie vegetal, a idade e a posição da planta na área de plantio (IBÁ, 2022). Além dos 

polímeros celulose, hemicelulose e lignina, a biomassa possui outros componentes em 

proporções menores, como pectina e extrativos (gorduras, proteínas, lipídeos, resinas, sais 

orgânicos e compostos fenólicos), que exercem funções de armazenamento e proteção. O 

consumo específico da madeira pode variar dependendo de uma série de fatores, sendo os 

principais a eficiência da fábrica de celulose e o seu nível tecnológico, além da finalidade de 

aplicação da madeira. Na Figura 1, pode ser observada uma ilustração da composição química 

média de seis espécies de eucalipto (Magaton et al., 2006). 

Figura 1. Composição estrutural da madeira de eucalipto. 

 

Fonte: Própria autora (2024). 
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A madeira apresenta uma matriz tridimensional complexa, conforme ilustrado na Figura 1. 

Sua organização estrutural dificulta a ação dos reagentes químicos sobre seus componentes, 

celulose, hemicelulose e lignina, durante o processo de polpação, demandando condições 

rigorosas de temperatura, pressão e quantidade de reagentes para produzir produtos comerciais 

de alta qualidade de forma economicamente viável. Na Figura 2, são mostradas tanto a estrutura 

microscópica hierárquica da madeira quanto a disposição molecular de seus principais 

constituintes químicos. 

Na Tabela 2, são mostradas a composição estrutural e as características químicas da parede 

celular da madeira destinada à biorrefinaria madeireira e, posteriormente, como matéria-prima 

para a produção de produtos químicos, biopolímeros e outros materiais de base biológica. 

Dentre os componentes da madeira que têm despertado interesse global, as hemiceluloses se 

destacam, pois, são consideradas a segunda biomassa mais abundante do mundo, sendo um dos 

principais constituintes presentes juntamente com as fibras de celulose na parede celular (Gao 

et al., 2023).  

Figura 2. Ilustração da estrutura microscópica da madeira. 

 

Fonte: Nishimura et al. (2018), p. 2, adaptado pela autora (2024). 
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Tabela 2. Principais características estruturais dos componentes da madeira de eucalipto 

Relato 

Estrutura 

Hemicelulose Lignina Celulose 

Descrição da 

molécula 

Menor grau de 

polimerização e sem 

cristalinidade 

Polímero aromático reticulado, 

polímero policristalino heterogêneo 

tridimensional, 

Cadeia polimérica agrupada 

ordenadamente e alta 

cristalinidade 

Composição do 

polímero 

Pentoses: xilose e 

arabinose 

Hexoses: glicose, manose 

e galactose 

p-hidroxifenil (H); Guaiacil (G); 

Siringil (S) 
β-D-glicose 

Grau polimérico <200 4000 100 – 10.000 

Interação Hidrofílica Hidrofóbica Hidrofílica 

Estrutura Amorfa Amorfa Semicristalina 

Tipo de ligação entre 

os componentes 

Químico: Químico: Hidrogênio: 

Ligação glicosídicas β-

1,4; Ligação glicosídica 

glicosídicas β-1,2,3,6. 

β-O-4; 5-5 ou ligação bifenil; β-5; α-

O-4 

Ligação glicosídicas β-1,4 

Redes de ligação de 

hidrogênio. 

Fonte: Banu et al. (2021), v. 302, pág. 121086, adaptado pela autora (2024). 

Na madeira, a fração de hemicelulose atua como um agente lignate, unindo as frações de 

celulose e lignina, conferindo maleabilidade à matriz da biomassa de forma geral. 

Diferentemente da celulose, as hemiceluloses são mais suscetíveis à quebra em unidades 

monoméricas em função do baixo grau de polimerização e à natureza amorfa, além de sua 

heterogeneidade e presença de ramificações laterais, o que resulta em uma maior acessibilidade 

e reatividade quando comparadas à celulose. Contudo, pode ser funcionalizada e modificada 

quimicamente para adaptar suas propriedades e expandir suas aplicações em uma variedade de 

bioprodutos (Kim et al., 2019). Portanto, dada a diversidade estrutural e reatividade das 

hemiceluloses, diferentes métodos de extração vêm sendo desenvolvidos, os quais serão 

abordados na seção seguinte. 

3.1.2.1 Hemiceluloses 

O termo hemiceluloses é utilizado para nomear uma variedade de polissacarídeos, 

designados de polioses, encontrados nas paredes celulares de diferentes tipos de madeira e 

espécies de árvores (Todorovic et al., 2021). Esses polissacarídeos são compostos por 
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esqueletos de glucano conectados por ligações β-1,4, que possuem diferentes grupos 

glicosilados como substituintes, como exemplo do glucuronoxilano, principal estrutura de 

hemicelulose nas espécies de madeira dura (Figura 3A). As hemiceluloses têm a capacidade de 

interagir entre si e com as estruturas de celulose (fibrilas, microfibrilas e nanofibrilas), por meio 

de ligações de hidrogênio, que são conhecidas como interações não covalentes (ilustração na 

Figura 3). Ao contrário da celulose, que forma microfibras densamente compactadas, as 

hemiceluloses têm uma estrutura amorfa e são solúveis em soluções alcalinas aquosas. As 

hemiceluloses se distinguem da celulose por serem formadas por diferentes tipos de unidades 

de açúcar e apresentarem cadeias moleculares mais curtas e ramificadas (Zhu et al., 2020). 

Devido ao fato de as hemiceluloses se apresentarem em grande quantidade na natureza, 

representando cerca de 20% a 30% do peso de materiais lignocelulósicos, existe atualmente um 

grande interesse na produção de biocombustíveis e outros compostos químicos a partir desses 

polissacarídeos (Miki et al., 2020). As hemiceluloses são classificadas em quatro categorias 

moleculares com estruturas distintas: xilanas, glicanas D-mananas, β-glucanas e xiloglicanas. 

Essas quatro estruturas de hemiceluloses possuem arranjos e distribuições diferentes, bem como 

outras características relevantes, como o grau de ramificação das cadeias laterais, a composição 

variada de monossacarídeos (xilose, arabinose, manose, galactose e glicose), a presença de 

grupos acetilados ou urônicos que influenciam a solubilidade e a reatividade química, além da 

heterogeneidade estrutural e da capacidade de interagir com celulose e lignina na parede celular 

vegetal, que contribuem para a sua utilização como matéria-prima (Huang et al., 2021; Yoshimi; 

Tryfona; Dupree, 2025). É importante destacar que o termo hemicelulose não se refere a um 

composto químico específico, mas sim a uma classe de componentes poliméricos encontrados 

em vegetais fibrosos, cada um com suas propriedades intrínsecas, sendo constituídos por 

açúcares de cinco carbonos, também denominadas por pentoses, como arabinose e xilose, e 

açúcares de seis carbonos, ou seja as hexoses, como manose, glucose e galactose, e os ácidos 

urônicos, como os ácidos α-D-glucurônico, α-D-galacturônico e α-D-4-O-metilgalacturônico. 

As várias estruturas dos principais açúcares podem ser visualizadas na Figura 3, ressaltando o 

potencial das hemiceluloses como matéria-prima para produção de diversos produtos. As 

hemiceluloses presentes nas madeiras macias diferem em estrutura daquelas nas madeiras 

duras. As galactoglucomananas são as principais hemiceluloses nas madeiras macias, enquanto 

o glucuronoxilana (xilanas) é a principal hemicelulose nas espécies de madeira dura (Hu et al. 

2020). 
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Figura 3. Classificação das hemiceluloses. 

 

Fonte: Tovar (2013) (A); Sousa et al. (2017) (B); Channell et al. (2018) (C); Mazzarino (2013) (D). 

 

A vasta gama de possibilidades da química dos carboidratos (Figura 3) oferece amplas 

oportunidades para a modificação dos grupos hidroxila nas hemiceluloses, por meio de 

eterificação (carboximetilação, metilação, hidroxilaquilação, benzilação), esterificação 

(acetilação, succinilação, benzoilação), copolimerização por enxerto e modificação de 

reticulação, nas quais diferentes grupos funcionais são adicionados às posições de grupo 

hidroxila reativos, resultando em aprimoramento do desempenho e da  processabilidade da 

matéria-prima, além de facilidade a hidrólise, biodegradação e modificação química (Xiang et 

al., 2022; Zhang et al., 2020b; Vena et al., 2013; Sikora et al., 2022). Devido à alta solubilidade 

das hemiceluloses, comumente sua modificação e funcionalização são realizadas em larga 

escala, para aprimorar a hidrofobização, solubilidade, estabilidade térmica e flexibilidade. Elas 

possuem características únicas, como massa molar relativamente baixa em relação à celulose, 

natureza não iônica e não tóxica. Além disso, são carboidratos compostos por diferentes 

unidades de açúcares, possuem cadeias curtas, são ramificadas e amorfas, o que lhes confere 

maior acessibilidade e reatividade em comparação à celulose (Ruiz et al., 2022). Dessa forma, 

atribuem-se características especificas aos seus derivados, ampliando as possibilidades de 

aplicação industrial. 
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3.2 BIORREFINARIA COM FOCO NAS HEMICELULOSES 

3.2.1 Biorrefinaria madereira 

A indústria de papel e celulose, atualmente em fase de expansão, transformação e 

adaptação como biorrefinaria lignocelulósica, desempenha um papel fundamental na economia 

global. Tal relevância decorre dos lucros gerados pelo setor, dos elevados investimentos em 

novos projetos, do impacto em outros setores econômicos antes e depois da implantação de sua 

cadeia produtiva, bem como dos efeitos positivos na produção e consumo de energia, assim 

como nos aspectos sociais e ambientais (De Jesus et al., 2022; Diez et al., 2022). Nos últimos 

anos, essa indústria tem sido considerada uma biorrefinaria, caracterizada pelo uso da árvore 

como matéria-prima para a produção de vários produtos comerciais de alto valor agregado e 

outros potenciais. Nesse sentido, em virtude das intensas atividades florestais, o Brasil se 

manteve como o maior exportador de polpa celulósica do mundo em 2024, consolidando sua 

posição de liderança no mercado global. Em 2022, a produção nacional de celulose atingiu 25 

milhões de toneladas, registrando um aumento de 10,9% em relação ao ano anterior. Em 2024, 

a produção alcançou 25,5 milhões de toneladas, um crescimento de 5,2% em comparação com 

2023. O volume de exportação se manteve expressivo: em 2022, chegou a 19,1 milhões de 

toneladas; já em 2024, o total exportado alcançou 18,57 milhões de toneladas, um crescimento 

de 2,8% em relação a 2023 (IBÁ, 2024). Na Figura 4 ilustra fluxo do sistema Kraft na fabricação 

de celulose, ressaltando a valorização de subprodutos e a eficiência energética. 

Figura 4. Fluxo do sistema Kraft na fabricação de celulose. 

 

Fonte: TermoBlog (2023). 
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É importante ressaltar que a produção de celulose kraft branqueada e de celulose solúvel 

branqueada (Figura 5) ocorrem em fábricas de grande porte, com capacidade anual de produção 

de cerca de um a dois milhões de toneladas, e é caracterizada pela alta tecnologia. O processo 

de produção envolve vários pré-tratamentos físicos e químicos, bem como cozimento químico 

da madeira, resultando em um licor de cozimento (hidróxido de sódio e sulfeto de sódio), rico 

em compostos inorgânicos, um licor negro (Balkissoon et al., 2022), rico em compostos 

orgânicos proveniente da madeira (extrativos, lignina, hemicelulose e parte da celulose), e polpa 

de mercado, produto principal destinado à cadeia produtiva da celulose do tipo commodity. O 

processo de fabricação de polpa de dissolução é bastante semelhante ao processo convencional 

kraft. No entanto, uma etapa adicional de pré-hidrólise dos cavacos é realizada em uma torre 

adjacente ao digestor, enquanto, normalmente, o cozimento dos cavacos é feita em digestores 

do tipo batelada (Batch) (Kim et al., 2019). Esse pré-tratamento auxilia na remoção seletiva das 

hemiceluloses do material lignocelulósico, consideradas impurezas no processo produtivo de 

polpa celulósica com alto teor em alfa-celulose (Kärkkäinen et al. 2021; Ngene et al. 2022). Na 

Figura 5, é apresentada a valorização de materiais lignocelulósicos em uma biorrefinaria, 

considerando a produção de polpa celulósica branqueada. 

 

Figura 5. Diagrama esquemático da biorrefinaria integrada à fábrica de celulose. 

 

Legenda:  via que distingue o processo de celulose kraft branqueada da celulose solúvel branqueada. 

Fonte: Própria autora (2024). 
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Diante do cenário de alta produtividade de polpa de celulose, bem como de elevada geração 

de subproduto durante o processo de polpação, com alto potencial para o desenvolvimento e 

aprimoramento de bioprodutos de valor agregado, como é o caso da lignina, o setor florestal 

tem promovido a sustentabilidade por meio de pesquisas, desenvolvimento e inovação (PD&I), 

com o objetivo de ampliar seu mercado e fornecer soluções sustentáveis relevantes para a 

sociedade e o meio ambiente (Chaturvedi et al., 2020). Nesse contexto, as biorrefinarias 

madeireiras, que utilizam polímeros como lignina, celulose e hemiceluloses, têm 

desempenhado um papel estratégico na pesquisa, mobilizando recursos e esforços tanto do setor 

público quanto do privado para o aproveitamento máximo da biomassa, agregando valor à 

cadeia produtiva e reduzindo o impacto ambiental do setor. Os principais produtos da 

biorrefinaria já disponíveis no mercado estão apresentados na Tabela 3. 

Avanços recentes em biorrefinarias integradas às fábricas de celulose têm ampliado a 

utilização de componentes químicos da madeira para a produção de produtos químicos, 

polímeros e outros materiais de base biológica para diversas aplicações, Tabela 3. Um dos 

componentes químicos de grande relevância é a hemicelulose, considerada um subproduto do 

processo de polpação (Germano et al., 2021). A hemicelulose é um recurso natural renovável, 

biodegradável, e com alto potencial como matéria-prima no contexto de biorrefinaria. Portanto, 

tem sido desenvolvidos processos, bioprodutos, biocombustíveis e biomateriais a partir de 

hemiceluloses, proporcionando perspectivas de aplicação em embalagens para alimentos, 

medicamentos, no setor agrícola, para tratamento de águas residuais, como agente de retenção 

de água no solo e como fertilizante de liberação controlada (Fu et al., 2022; Conteratto et al., 

2021). Nesse sentido, diversos estudos estão sendo conduzidos para encontrar soluções 

otimizadas para aplicações industriais. 

Tabela 3. Produtos Comerciais da Biorrefinaria 

Bioproduto/Produto comercial Matéria-prima/origem Aplicações 

Microcelulose / Celulose 

fibrilada (MFC, Biofiber™) 

 

Celulose de eucalipto 
Compósitos, embalagens, papel de 

alto desempenho, revestimentos 

 

Lignina técnica (“Ecolig®”) 

 

Licor negro Krafit de eucalipto 

Aditivo em borrachas, resinas, 

pigmentos, dispersantes; 

antioxidante; absorção UV 

Celulose / Polpa (hardwood, 

softwood, fluff) 

 

Madeira de eucalipto e pinus 
Papel, papelão, têxteis, 

absorventes higiênicos 

  Aditivos para concreto, 

dispersantes, aglutinantes, 
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Lignosulfonatos e derivados 

lignínicos 

Lignina de madeira (processos 

sulfito) 

produtos químicos de base 

renovável 
 

Ácido acético, xilose, furfural 
Frações hemicelulósicas da 

madeira 

Solventes, plásticos, resinas, 

alimentos, biocombustíveis 

Fonte: autora (2024). 

3.2.2 Métodos de extração de hemicelulose 

A viabilidade do emprego de hemiceluloses como matéria-prima em processos químicos 

ou biotecnológicos depende da redução da interação existente entre os principais componentes 

da biomassa (celulose, hemicelulose e lignina), a qual apresenta uma estrutura altamente 

integrada. Por essa razão, na maioria das situações, recorre-se a um tratamento prévio da 

biomassa, com o intuito de modificar ou eliminar barreiras estruturais, simplificando a 

separação e a extração dos componentes desse material (Gao et al., 2023; Qaseem et al., 2021). 

Além disso, diferentes madeiras e métodos de extração levam à obtenção de distintos tipos de 

cadeias e conteúdo de hemiceluloses (Lu et al., 2021; Hu et al., 2020). Todavia, a extração de 

hemiceluloses a partir da madeira de eucalipto tem despertado grande interesse no 

desenvolvimento de aplicações industriais. Isso se justifica, pois, esse tipo de madeira é 

largamente utilizado como matéria-prima em fábricas de polpa de celulose branqueada de fibra 

curta, seja como commodity, ou como polpa solúvel. 

A quebra das ligações de hidrogênio entre hemiceluloses e a celulose e das ligações 

químicas entre hemiceluloses e a lignina são responsáveis pela separação e obtenção dos 

componentes da parede celular de forma parcialmente individualizada (Arzami, Ho e 

Mikkonen, 2022; Xie et al., 2020). Normalmente, as hemiceluloses são parcial ou 

completamente solubilizadas durante o pré-tratamento da madeira. Com base em métodos 

laboratoriais e,ou comerciais para extração de hemiceluloses (Tabela 4), o tratamento alcalino 

se destaca por ser uma operação simples, de baixo custo e compatível com o processo existente 

de produção de polpa. As extrações assistidas por ultrassom e micro-ondas, por sua vez, podem 

potencializar o método alcalino, reduzir a poluição ambiental e otimizar a separação dos 

solventes orgânicos, além de diminuir o tempo de extração. Por outro lado, as hemiceluloses 

obtidas pelo processo organosolv, em geral, apresenta uma estrutura mais preservada, ou seja, 

mais próxima da biomassa original (Jin et al., 2019; Razali et al., 2022). Entretanto, essas 

abordagens ainda não atendem à produção industrial em larga escala, como citado 

anteriormente. Assim, a definição do método de separação e de extração deve considerar a 

aplicação das hemiceluloses e a capacidade tecnológica disponível. 
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A extração alcalina é um método amplamente utilizado para extrair hemicelulose da 

madeira de eucalipto. A composição das hemiceluloses encontradas em eucalipto consiste 

principalmente de xilanas (unidades de β-D-xilose) que são solúveis em álcali e, portanto, 

podem ser facilmente removidas por meio de uma simples extração (Cabrera et al., 2025). O 

estágio de extração alcalina é empregado na produção de celulose de alta pureza (α-celulose), 

com o propósito de eliminar as hemiceluloses remanescentes e as frações de celulose degradada 

presentes em polpas celulósicas. Durante esse processo, as ligações de hidrogênio entre 

hemicelulose e moléculas de celulose, assim como as ligações químicas entre hemicelulose e 

lignina, são rompidas. Isso resulta no inchaço da celulose e na extração das hemiceluloses, o 

que potencializa a dissolução dessas últimas, permitindo a obtenção de hemicelulose com 

elevado grau de pureza. O mecanismo envolve a quebra da ligação éster entre o ácido ferúlico 

presente na lignina e o açúcar da hemicelulose da parede celular. As hemiceluloses obtidas da 

biomassa lignocelulósica por meio alcalino apresentam uma elevada taxa de extração, pureza e 

grau de polimerização, características que contribuem para a ampliação da utilização de alto 

valor. Na Tabela 4, estão reúnidos os principais métodos de extração de hemiceluloses 

utilizados em escala laboratorial e industrial. 

Tabela 4. Métodos de extração das hemiceluloses 

Pré-tratamento Método de extração Taxa de rendimento, % 

Físico 

Hidrotérmica 40 – 80 

Explosão de vapor 50 – 80 

Químico 

Alcalina 50 – 90 

Ácida 70 – 85 

Organosolv 20 – 97 

Líquido iônico 20 – 80 

Eutético profundo 40 – 70 

CO2 /H2O de alta pressão 45 – 80 

Físico-químico 

Ultrassom 10 – 40 

Microondas 20 – 40 

Fonte: Lu, Yuchan et al., p. 779-804, 2021., adaptado pela autora (2024). 

Após o processo de extração, o potencial químico reativo das hemiceluloses, devido à 

existência de cadeias laterais em sua formação, proporciona uma conformação espacial menos 
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restrita, em comparação com a estrutura da celulose, para ocorrência de reações nas hidroxilas 

das unidades de β-D-xilose, principal polissacarídeo encontrado na madeira de eucalipto (Yan 

et al., 2020;). As hemiceluloses da polpa de celulose solúvel de eucalipto geralmente possuem 

duas hidroxilas por unidade de β-D-xilose disponível para a eterificação, um processo que 

adiciona um grupo funcional acetila na molécula (Okolie et al., 2021). As hemiceluloses 

extraídas e solubilizadas durante a produção de polpa solúvel podem ser segregadas e utilizadas 

como matéria-prima para outros produtos no setor de fertilizantes, geração energia térmica, 

combustíveis, polímeros e produtos químicos que visam o desenvolvimento sustentável. Isso 

contribui para uma nova perspectiva de aplicação, desenvolvimento e aprimoramento de 

materiais. 

3.2.3 Potencial de aplicações industriais das hemiceluloses 

No cenário da produção de celulose kraft branqueada, as hemiceluloses desempenham um 

papel essencial. Preservar essas substâncias não só aumenta o rendimento na fabricação da 

celulose, mas também facilita a produção de papel, possibilitando melhor hidratação das fibras 

e resultando em economia de energia durante o refino da celulose (Rullifank et al. 2020). 

Entretanto, na produção de celulose solúvel de alta pureza, composta majoritariamente por α-

celulose, os demais polissacarídeos são considerados impurezas e devem ser removidas para 

atender às especificações técnicas e futuras aplicações (Mamo et al. 2019). Todavia, as 

hemiceluloses extraídas e solubilizadas durante a fabricação da polpa solúvel podem ser 

funcionalizadas e, ou modificadas quimicamente devido ao seu elevado teor de hidroxilas 

livres, visando adequar suas propriedades e ampliar suas aplicações, resultando assim na 

obtenção de bioprodutos com potencial valor agregado. O enorme potencial econômico da 

biorrefinaria decorre do fato de que o mercado de produtos químicos abrange todo o mundo e 

tem um crescimento esperado de 3% ao ano até 2050, com uma estimativa de crescimento da 

demanda pelos renováveis (Singh et al. 2022). 

Os produtos químicos desenvolvidos a partir de hemiceluloses têm maior potencial de 

agregar valor à cadeia produtiva da indústria de celulose, pois a indústria química está 

estrategicamente envolvida no fornecimento de insumos e produtos finais para diversos setores 

da economia como petroquímica, farmacêutica, automobilística, construção, agronegócio, 

cosméticos, polímeros etc. (Zhang et al., 2020b; Rathour et al., 2023). A conversão da 

hemicelulose em novos biomateriais baseia-se em diversos processos químicos, bioquímicos, 

mecânicos, termomecânicos ou termoquímicos complexos. De acordo com Foelkel (2015), é 

possível extrair entre 10.000 e 20.000 toneladas de hemiceluloses de cavacos de madeira ou 
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licor negro em uma fábrica com produção anual de 1 milhão de toneladas de celulose kraft. 

Neste contexto, hemiceluloses de madeira vêm sendo estudada como fonte de matéria-prima 

para a obtenção de produtos de alto valor agregado. Portanto, as biorrefinarias convertem 

hemiceluloses em uma variedade de produtos para atender às diversas necessidades do mercado 

por meio da alta integração de processos e da baixa geração de resíduos. Em geral, os produtos 

da biorrefinaria podem ser classificados em diferentes categorias, conforme ilustrado na Tabela 

5. 

Os produtos de biorrefinarias madeireiras apresentam vantagens ambientais em relação aos 

derivados petroquímicos, com reduções de 60 a 80% nas emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) decorrentes da valorização de resíduos lignocelulósicos. Avaliações do ciclo de vida 

(ACV) indicam que insumos como ácidos orgânicos, lignina, açúcares fermentescíveis e 

biopolímeros de origem madeireira podem substituir eficazmente equivalentes fósseis, 

reduzindo o impacto ambiental. Além disso, a produção de coprodutos de alto valor agregado, 

como nanocelulose, resinas, aditivos funcionais e bioenergia, fortalece a competitividade do 

setor (EMBRAPA, 2020; BRASIL, 2010). A ampla disponibilidade de resíduos florestais e a 

crescente demanda por alternativas renováveis projetam um crescimento acelerado da indústria 

de biomateriais e químicos bio-based, consolidando a biorrefinaria madeireira como eixo 

estratégico da bioeconomia e da substituição gradual de insumos petroquímicos (Martín et al., 

2023; Pérez-Almada et al., 2023). 

Tabela 5. Classificação dos produtos finais, por categoria, derivados de biorrefinarias lignocelulósica 

Natureza dos produtos Tipo de produtos 

Energéticos 

• Calor e vapor para processo e aquecimento; 

• Eletricidade. 

Insumos químicos 

• Produtos químicos - química fina, blocos de construção civil, produtos 

químicos; 

• Ácidos orgânicos - succínico, láctico e outros; 

• Polímeros e resinas - Plástico à base de amido, resinas fenólicas e de 

furanos; 

• Biomateriais - painéis de madeira. 

Biocombustíveis 

• Gasosos – biogás, gás de síntese, metano, hidrogênio; 

• Líquidos - etanol, biodiesel, butanol, bio-óleos, FT-combustíveis; 
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• Sólidos - granulados, de lignina e de carvão. 

Nutrição 

• Alimentos – açúcar, ração animal; 

• Fertilizantes – vinhaça, amônia, ureia. 

Fonte: Furtado Junior (2017), adaptado pela autora (2024). 

É possível utilizar resíduos da biorrefinaria madeireira, como lignina, hemiceluloses e 

celulose, entre outros resíduos do processo de polpação para o desenvolvimento e 

aprimoramento de biopolímeros de valor agregado (Singh et al., 2022). Além de serem 

biodegradáveis, os produtos originados desse processo não dependem do petróleo, o que torna 

sua produção menos nociva ao meio ambiente. Dessa forma, a valorização de resíduos da 

biorrefinaria madeireira, principalmente das hemiceluloses, representa uma estratégia 

promissora para a produção de biopolímeros sustentáveis de alto valor agregado, capazes de 

substituir materiais de origem fóssil e contribuir para a redução do impacto ambiental associado 

à indústria química. 

3.2.4 Polímeros de fontes fóssil e renovável 

3.2.4.1 Biopolímeros, polímeros biodegradáveis e polímeros verdes 

Nos últimos anos, tem havido um considerável interesse na comercialização de bioplásticos 

como uma possível solução para as preocupações crescentes sobre os resíduos plásticos e seu 

impacto no meio ambiente. Os biopolímeros são resinas que se degradam naturalmente e cujos 

componentes são extraídos de matérias-primas provenientes de fontes sustentáveis (Pei et al., 

2023). 

A demanda por alternativas que reduzam os impactos dos resíduos plásticos tem levado as 

indústrias a adotarem cada vez mais operações e práticas sustentáveis com o objetivo de mitigar 

aspectos prejudiciais ao meio ambiente. Dessa forma, há um crescente interesse na procura por 

materiais com propriedades semelhantes aos tradicionais, que possam se apresentar como uma 

opção aos polímeros convencionais de fontes fósseis (Macedo et al., 2022; Sukumaran et al., 

2021). Além disso, investir em materiais biodegradáveis, sustentáveis e matérias-primas de 

fonte renovável para a produção de polímeros se tornou um diferencial competitivo para as 

empresas, pois os consumidores ao redor do mundo estão cada vez mais conscientes da 

importância da sustentabilidade e abertos à ideia dos plásticos renováveis. 

Conforme mencionado pela Associação Brasileira da Indústria do Plástico (ABIPLAST), 

no ano de 2023, a indústria brasileira de transformação e reciclagem de plásticos alcançou uma 
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produção física de 7,04 milhões de toneladas, representando um aumento de 4,8% em relação 

a 2022. Entre 2022 e 2024, o sistema de logística reversa coletou mais de 800 mil toneladas de 

embalagens vazias e, ou com sobras de agrotóxicos (defensivos agrícolas), destinando 90% à 

reciclagem e o restante, que contêm resíduos, à incineração. Embora esse indicador não 

substitua diretamente os números de produção física da indústria de polímeros, ele reflete um 

avanço importante no manejo de resíduos plásticos pós-consumo. Com o objetivo de diminuir 

o descarte na natureza e o acúmulo de plástico pós uso, os quais são considerados problemas 

ambientais persistentes, cresce a busca por materiais de fonte renovável e, ou biodegradaveis, 

com propriedades semelhantes aos polímeros convencionais, para mitigar esses impactos 

ambientais (Jha et al., 2024). A curto e médio prazo, esses novos materiais não representarão 

uma ameaça às indústrias petroquímicas, já que sua demanda é menor do que 5% do total de 

plásticos comercializados. Logo, os polímeros convencionais são mais utilizados em aplicações 

de baixo custo e que demandam melhor desempenho técnico, com propriedades mecânicas e 

térmicas superiores (Mehmood et al., 2023). Por outro lado, os biopolímeros, ou seja, polímeros 

proveniente de fonte renovável, são em grande maioria, materiais hidrofílicos, influenciando as 

propriedades de barreira a gases e ao vapor de água, bem como a resistência mecânica 

(González-López et al., 2023).  

Muitos dos biopolímeros são biodegradáveis, que, de acordo com a norma ABNT 15.448, 

são polímeros que se decompõe em ambientes naturais por microrganismos na presença de 

oxigênio, gerando água, dióxido de carbono e biomassa. O objetivo da produção de 

biopolímeros biodegradáveis é valorizar os resíduos plásticos pós-consumo, destacando suas 

propriedades de biodegradação aeróbia, seguida de desintegração e influência no processo de 

compostagem (Nanda et al., 2022; Dallaev et al., 2025).  

Entre os polímeros biodegradáveis, os provenientes de fontes renováveis se destacam, 

devido ao seu menor impacto ambiental, ao balanço positivo de dióxido de carbono (CO₂) após 

a degradação e à possibilidade de se estabelecer um ciclo de vida sustentável (Jha et al., 2024). 

Entretanto, os biopolímeros são limitados por serem difíceis de serem processados, o que 

restringe a produção de plásticos. Dessa forma, pesquisas tem sido conduzidas para identificar 

alternativas capazes de modificar a estrutura dos biopolímeros, com o objetivo de viabilizar seu 

processamento e ampliar sua aplicabilidade. Porém, o mercado brasileiro ainda é incipiente e 

enfrenta muitas dificuldades como o alto custo e as propriedades mecânicas inferiores 

comparado aos de fonte petroquímica (Dziuba et al., 2021). Dessa forma, ressalta-se que novas 

pesquisas devem ser conduzidas com o objetivo de adaptar a cadeia produtiva com vistas na 
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sustentabilidade, apontando para uma nova abordagem de aplicação, desenvolvimento e 

aprimoramento dos materiais. 

3.2.4.2 Filmes poliméricos 
Os filmes são materiais estruturais que atuam como barreira contra agentes externos, como 

umidade, gases e óleos. A formulação de filmes pelo método casting, amplamente utilizado em 

escala laboratorial, consiste na dispersão do polimero em um solvente (etanol, água, entre 

outros), podendo ser adicionado de agentes plasticizantes (polióis) e regulador de pH (ácido 

acético, hidróxido de amônio) (Santos, 2018; Shao et al., 2019). De modo geral, os polímeros 

derivados de recursos renováveis podem ser classificados em três categorias: polímeros 

naturais, como amido, proteínas e celulose; polímeros sintéticos obtidos a partir de monômeros 

naturais, como o poli(ácido lático); e polímeros produzidos por microrganismos durante 

processos de fermentação, como o poli(hidroxibutirato) (Balart et al., 2021). 

Todavia, muitos filmes produzidos a partir de biopolímeros são rígidos e precisam de ser 

adicionados de compostos plastificantes para adquirirem maior flexibilidade. Dessa forma, a 

inclusão de hemiceluloses em matrizes poliméricas, obtidas de fontes naturais, tem sido objeto 

de estudo na literatura como uma alternativa para melhorar propriedades mecânicas (resistência 

e flexibilidade), de barreira (permeabilidades ao vapor de água, oxigênio e dióxido de carbono), 

ópticas (opacidade/transparência), térmicas e de solubilidade em água desses materiais (Zhao 

et al., 2020a). Dessa forma, com o emprego da hemicelulose, novos materiais e tecnologias têm 

sido desenvolvidos (Kabir et al., 2020). 

Por outro lado, tem-se utilizado hemiceluloses como material de reforço em matrizes 

poliméricas, as quais, devido a alta densidade e propriedades únicas, podem ser utilizadas em 

matrizes de metilcelulose, acetato de celulose  e carboximetilcelulose (Seydíbeyoglu, 2023), 

entre outras. Dentre as várias possibilidades de matrizes para preparação de compósitos, a 

carboximetilcelulose é um polímero de grande importância comercial, que apresentam baixo 

custo e é de fonte renovável. Em estudo realizado por Abu Hassan et al. (2024), investigou-se 

a influência da hemiceluloses nas propriedades químicas, térmicas, mecânicas e morfológicas 

de filmes à base de carboximetilcelulose (CMC). A hemicelulose, isolada do tronco de palma, 

foi incorporada à matriz de CMC em diferentes proporções. Os resultados indicaram que a 

adição de Hc produziu filmes opacos, com melhorias significativas nas propriedades mecânicas, 

demonstrando o potencial da hemicelulose como aditivo reforçador em matrizes poliméricas. 

Outra pesquisa promissora foi conduzida por Weerasooriya et al. (2020) que investigou o efeito 

da hemicelulose nas características do filme de carboximetilcelulose para produção de  
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embalagem sustentável, no qual a adição de 60% de hemicelulose, em massa, proporcionou 

melhores propriedades ao material. Além do mais, um estudo realizado por Hoque et al. (2023) 

concluiu que a quantidade adequada de hemicelulose à matriz de carboximetilcelulo (CMC) 

poderia ser equivalente a 70% da massa. Portanto, estudos indicam o potencial de aplicação da 

hemicelulose como agente plastificante e de reforço em matrizes poliméricas.  

Apesar dos avanços recentes em pesquisas sobre hemiceluloses de biomassas 

lignocelulósicas, ainda existe uma lacuna na compreensão de como as condições de extração 

das xilanas de madeira de eucalipto e suas características estruturais impactam diretamente o 

desempenho de filmes poliméricos biodegradáveis (Nechita et al., 2023b; Cabrera et al., 2025). 

A maior parte dos trabalhos concentra-se em aspectos isolados, extração ou aplicação, sem 

estabelecer conexões sólidas que possibilitem otimizar propriedades-chave, como 

intumescimento, solubilidade e permeabilidade ao vapor d’água, fundamentais para a 

competitividade das embalagens sustentáveis frente aos polímeros fósseis (Hussain et al., 

2024). Essa falta de integração limita não apenas o avanço tecnológico, mas também o 

alinhamento estratégico entre o setor de embalagens biodegradáveis e o setor de celulose e 

papel, que possui infraestrutura consolidada, em processamento de fibras e capacidade 

industrial para impulsionar inovações em larga escala. Este trabalho propõe preencher essa 

lacuna ao correlacionar os níveis de deslignificação e as propriedades funcionais das xilanas, 

fornecendo subsídios técnicos que favoreçam a convergência entre esses setores. Dessa forma, 

contribui para o fortalecimento de uma bioeconomia integrada, capaz de gerar soluções de alto 

valor agregado e ampliar a participação de materiais renováveis no mercado global. 

 

4. MATERIAL E MÉTODO 

A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Processos Industriais e Materiais (LABPIM), 

do Departamento de Química (DEQ), bem como no Laboratório de Celulose e Papel, do 

Departamento de Engenharia Florestal, e no Laboratório de Embalagens de Alimentos, do 

Departamento de Tecnologia de Alimentos, da Universidade Federal de Viçosa (UFV). 

4.1 MATERIAIS 
Os materiais utilizados na confecção dos filmes poliméricos seguiram Prates et al. (2022). 

Foram empregadas xilanas extraídas de polpas de eucalipto (marrom, pré-deslignificada e 

branqueada), fornecidas por uma empresa do setor de celulose. Para a extração alcalina 

utilizaram-se NaOH 18% (Impex), ácido acético 99,7% (Sigma Aldrich) para neutralização e 
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etanol 95% (Neon) para precipitação. A carboximetilcelulose de sódio (CMC-Na, grau 

farmacêutico, viscosidade ~42 cP em solução 2%, grau de substituição 0,75, 0,30% NaCl, MM 

~90.000 g·mol⁻¹) foi fornecida pela Blanver Farmoquímica S.A. Também foram preparados 

filmes com glicerol P.A. (Proquímios, 99,5%) para comparação. Água destilada foi usada como 

solvente em todas as etapas. Os métodos adotados basearam-se em TAPPI (2000), Silva et al. 

(2011), Prates (2022), Meirelles et al. (2021) e Batalha et al. (2015). Considerando que a 

principal hemicelulose da madeira de eucalipto é a xilana, este termo foi utilizado ao longo do 

trabalho. 

4.2 MÉTODOS 
De modo geral, as xilanas foram extraídas das polpas por tratamento alcalino (NaOH 18% 

m/v), razão polpa/solução 1:9 m/v, com posterior precipitação em etanol. As xilanas brutas 

obtidas foram concentradas por centrifugação até gel com teor seco de aproximadamente 20% 

m/m e armazenadas sob refrigeração (4±1 °C) até uso na caracterização e na preparação das 

matrizes poliméricas com CMC. Foram estudados os efeitos de xilanas (2%, 6% e 10%) e 

glicerina (GL) (2%, 6% e 10%) em base de CMC. Os filmes foram caracterizados quanto às 

propriedades ópticas (aspecto visual, cor, transmitância e cristalinidade), estruturais (espessura, 

gramatura, densidade e grupos funcionais), mecânicas (tensão, alongamento e deformação), 

hídricas (solubilidade e intumescimento) e de barreira (permeabilidade ao vapor d’água). A 

caracterização das xilanas e dos filmes foi realizada por FTIR, DRX, TGA e EDL, sendo FTIR 

analisado de forma descritiva. A sequência da pesquisa é apresentada, de forma simplificada, 

na Figura 6. 

Figura 6. Etapas de desenvolvimento da pesquisa. 

 

Legenda:  etapas não abordadas neste trabalho. 

Fonte: Própria autora (2024). 
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4.2.1 Preparação das amostras de polpas 

As amostras de polpas de celulose foram coletadas na fábrica após as etapas de polpação, 

pré-branqueamento e branqueamento, com consistência de aproximadamente 30% de sólidos 

na saída dos filtros-prensa. Foram obtidos cerca de 6,7 kg de cada amostra, correspondendo a 

2 kg em base seca (a.s.), considerando os tempos de retenção das etapas para minimizar 

variações do material fibroso. As polpas foram lavadas com água corrente para remoção do 

excesso de licor, centrifugadas em sacos de cetim, desintegradas para uniformização das fibras 

e armazenadas em sacos de polietileno para uso posterior. A preparação foi realizada no 

Laboratório de Celulose e Papel/DEF/UFV, em equipamentos específicos, seguindo a rotina do 

laboratório. O teor de umidade das polpas foi determinado em triplicata, sendo adotada a média 

aritmética, conforme TAPPI T421 om-02. As etapas estão representadas, de forma simplificada, 

na Figura 7. 

Figura 7. Processo de preparação das polpas de eucalipto. 

 

Legenda:  etapas não abordadas neste trabalho. 

Fonte: Própria autora (2024) 

4.2.2 Extração alcalina quantitativa e qualitativa das xilanas 

4.2.2.1 Extrações quantitativas 

A extração alcalina das xilanas foi realizada adaptando os métodos de Silva, D’Almeida e 

Koga (2011a) e Ribeiro Neto et al. (2020). Dez gramas de polpa seca foram tratadas com 300 

mL de solução de NaOH 18% (m/v) sob agitação magnética por 5 h a 25 ± 2 °C. A suspensão 

foi filtrada a vácuo, lavando-se o resíduo com água destilada. O filtrado rico em xilanas foi 

neutralizado com ácido acético (pH ~7) e precipitado com etanol 95% (volume dobrado). Após 
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48 h, as xilanas precipitas foram separadas por centrifugação (10 min, 2.136 força G) e secas 

em placas de Petri para determinação da massa e cálculo do rendimento com base na polpa seca. 

O teor de umidade do gel foi também avaliado, com três repetições para cada amostra. A 

extração das xilanas das polpas seguiu as etapas apresentadas, de forma simplificada, na Figura 

8. Para cada polpa, a determinação da quantidade de xilanas, foi realizado em triplicata 

conforme a Equação 1. 

𝑋𝑖𝑙𝑎𝑛𝑎, % = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑥𝑖𝑙𝑎𝑛𝑎ሺ𝑔ሻ𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎ሺ𝑔ሻ  𝑥 100 
Equação 1 

Figura 8. Processo de extração de xilanas das polpas de eucalipto. 

 

Legenda:  etapas não abordadas neste trabalho. 

Fonte: Própria autora (2024) 

4.2.2.2 Extrações qualitativas 

De acordo com o rendimento da extração, foram realizadas novas extrações, de forma 

qualitativa, para obtenção de quantidade de xilanas suficientes para serem utilizadas em etapas 

posteriores. Conforme dados de projetos anteriores executados no LABPIM, a quantidade 

necessária para caracterização das xilanas e obtenção dos filmes foi de ~220 g a.s. de cada 

polpa, determinada segundo a norma TAPPI. T 203 cm-99. 
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4.2.3 Confecção dos filmes poliméricos 

Os filmes foram produzidos utilizando a técnica casting. Diferentes níveis de xilanas, 

correspondentes aos teores 2%, 6% e 10%, base polímero, foram adicionados às dispersões de 

CMC 2% (m/v) em água. Em seguida, a dispersão foi vertida em uma placa de vidro e submetida 

à etapa de secagem, à temperatura de 25 °C ± 2 ºC por, aproximadamente, 3 dias (Queirós et 

al., 2017; Yang et al., 2019). Os filmes secos foram removidos da placa e armazenados em 

embalagens de polietileno/nylon em condições de vácuo até o momento de sua utilização. Para 

efeito de comparação, foram confeccionados filmes de carboximetilcelulose, contendo glicerol, 

correspondentes aos mesmos níveis de xilanas, 2%, 6% e 10%, base polímero. Este 

procedimento foi realizado tanto para as xilanas extraídas dos três tipos de polpa quanto para o 

glicerol, a fim de permitir a comparação entre xilanas e glicerol nos filmes. 

4.2.4 Métodos de caracterização das xilanas e dos filmes poliméricos 

Os materiais da pesquisa, sendo estes, as xilanas extraídas das polpas de eucalipto (marrom, 

pré-deslignificada com O2 e branqueada), e os filmes poliméricos de carboximetilcelulose 

produzidos (com xilanas e com glicerol), foram caracterizados de acordo com a Tabela 6 e estão 

descritas nos tópicos seguintes. 

Tabela 6. Técnicas de caracterização dos materiais da pesquisa 

Caracterização Xilanas Filmes Método 

EDL X – ISO 22412 (2017) 

Aspecto visual – X Rawashdeh et al. (2023) 

Espessura – X Teixeira et al. (2017) 

Gramatura e densidade – X ASTM D6988-13; D792-13  

Propriedades de resistência mecânica – X ASTM D882-18 

Solubilidade e Intumescimento – X ASTM D570-98 

PVA – X ASTM E-96-95 (1996) 

Cor e transmitância de luz – X ASTM D2244 

FTIR X ASTM E1252 

TGA X Mendes et al. (2017) 

Raios-X X Segal et al. (1959) 
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4.2.4.1 Análise termogravimétrica (TGA) 

A perda de massa das xilanas em função de um gradiente de  temperatura foi investigada 

por termogravimetria (TGA-DTA), de acordo com o descrito por Mendes et al. (2017b), 

adaptado, em um aparelho DTC-60 SHIMADZU. Cerca de 3 mg de cada amostra de xilana 

foram adicionados em recipientes de alumina nas seguintes condições de análise: atmosfera 

inerte de nitrogênio (N2), fluxo de gás de 50 mL/min, taxa de aquecimento de 10°C/min e faixa 

de temperatura de 0 a 700 °C. 

4.2.4.2 Espalhamento dinâmico de luz (EDL) 

A distribuição do tamanho de partícula (size) foi determinada por espalhamento de luz, 

conforme as diretrizes definidas na norma ISO 22412:2017. As amostras foram preparadas 

dispersando-se 50 mg de xilanas em 100 mL de água destilada, seguido de sonicação por 10 

minutos para garantir a uniformização da suspensão. Para a análise do tamanho de partículas, 

as medições foram realizadas a temperatura de 25 ± 2 °C. O tamanho médio das partículas foi 

expresso como diâmetro hidrodinâmico (nm). Todas as análises foram realizadas em triplicata, 

e os dados foram processados pelo software do equipamento (Zetasizer Nano ZS). 

4.2.4.3 Aspecto visual 

Todos os filmes produzidos passaram por análises visuais e táteis qualitativas, com o 

objetivo de selecionar apenas aqueles que apresentaram coloração uniforme e não continham 

partículas insolúveis ou bolhas de ar em sua estrutura (Rawashdeh et al., 2023, adaptado). 

Filmes que exibiram rupturas ou áreas frágeis foram descartados. 

4.2.4.4 Espessura 

As espessuras dos filmes foram medidas com o auxílio de um micrômetro digital de alta 

precisão de 0,001 mm (Mitutoyo Corporation, Japão). Foram realizadas medições em 10 pontos 

no corpo de prova, (12,5 x 2,0) cm2, selecionados aleatoriamente em cada amostra, tomando-

se a média aritmética como o valor mais provável da medida (Teixeira et al., 2017, adaptado). 

4.2.4.5 Determinação da gramatura e densidade dos filmes 

A partir da medição da espessura, foi possível determinar a densidade e a gramatura dos 

filmes. Quatro amostras foram recortadas em retângulos com dimensões de (12,5 × 2,5) cm². 

Em seguida, cada amostra foi pesada em uma balança analítica com resolução de 1 mg, e suas 

espessuras foram registradas (ASTM D6988-13; ASTM D792-13). Com esses dados, as 

densidades dos materiais foram calculadas conforme a Equação 2, enquanto a gramatura foi 

obtida pela Equação 3. 
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𝜌 = 𝑚𝑉 = 𝑚𝐴 𝑥 𝑒 
Equação 2 𝐺 = 𝑚𝐴  

Equação 3 

Em que, ρ = densidade (g/cm³); m = massa da amostra pesada (g); 𝐴 = área da amostra 

(m2); 𝑒 = espessura da amostra (m); G = gramatura do material (g/m²). 

 

4.2.4.6 Propriedades de resistência mecânica 

As propriedades mecânicas foram determinadas em função da tensão na carga máxima 

(MPa), força máxima (N), módulo de young (MPa) e alongamento na ruptura (%) utilizando 

máquina universal de ensaios (Instron Series IX Automated Materials Testing System 1.01), 

em conformidade com a norma ASTM D882-18. As amostras de CMC foram cortadas em tiras 

de (12,5 x 2,0) cm² e fixadas por duas garras com separação inicial de 50 mm e velocidade de 

tração de 10 mm.min-1. 

4.2.4.7 Índice de intumescimento e de solubilidade 

A determinação do índice de intumescimento e da solubilidade dos filmes foi realizada 

com baseadas na norma ASTM D570-98, com adaptação. Amostras dos filmes (2 x 2) cm2 

foram previamente secas em dessecador utilizando sílica gel como agente dessecante, por 24 h, 

e pesadas (massa inicial seca: m₀). Em seguida, foram imersas em 40 mL de solvente orgânico 

(etanol, 92%), a 25 ± 2 °C, e colocadas sob agitação de 150 rpm por 12 h. Após esse período, 

as amostras foram cuidadosamente retiradas, o excesso de solvente orgânico foi removido com 

papel absorvente, e as amostras foram novamente pesadas (massa úmida: m₁). Após a pesagem 

úmida, as amostras foram secas em estufa a 25 ± 2 °C, por 24 h, e pesadas (massa residual seca: 

m₂). O índice de intumescimento (II) e a solubilidade em solvente orgânico foram calculados 

conforme a Equação 4 e a Equação 5, respectivamente. 

𝐼𝐼, % = 𝑚1 − 𝑚0𝑚0  𝑥 100 
Equação 4 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒, % = 𝑚0 − 𝑚2𝑚0  𝑥 100 
Equação 5 

 

4.2.4.8 Teste de permeabilidade ao vapor d’água (PVA) 
Foi realizado o teste de permeabilidade ao vapor d'água com base na metodologia da ASTM 

E-96-95 (1996), com adaptação. Os filmes foram cortados no tamanho da abertura circular da 

célula de permeação, cerca de 3,46 cm de diâmetro, e fixados hermeticamente para permitir a 
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migração de umidade somente através do filme. Uma solução de nitrato de cálcio supersaturada 

[Ca(NO3)2 - 52 % UR] foi adicionada no interior da célula de permeação dos filmes, criando 

um gradiente de 23% UR entre os ambientes, no qual no exterior da célula continha uma solução 

supersaturada de cloreto de sódio (NaCl – 75 % UR. Durante 12 h, o ganho de massa das células 

dos filmes, resultante da absorção de água pela solução saturada de nitrato, foi monitorado a 

cada 60 min por meio de pesagens em balança analítica (SHIMADZU, modelo ATY-224, 

precisão de 0,0001g). Os dados de ganho de massa em função do tempo foram utilizados para 

calcular a taxa de permeabilidade ao vapor de água (TPVA) por meio de uma regressão linear 

com R² > 0,99, conforme Equação 6. 

𝑇𝑃𝑉𝐴ሺ𝑔. 𝑚−2ℎ−1ሻ = ቀ𝑚𝑡 ቁ . ൬1𝐴൰ 
Equação 6 

 

Em que, ቀ𝑚𝑡 ቁ é o coeficiente angular da reta (𝑔. ℎ−1) e 𝐴 é a área de permeação da amostra 

de filme (𝑚2). Em seguida, os valores de permeabilidade ao vapor d’água (PVA) 

(𝑔. 𝑃𝑎−1𝑠−1𝑚−2) dos filmes foram calculados de acordo com a Equação 7. 

 

𝑃𝑉𝐴ሺ𝑔. 𝑃𝑎−1𝑠−1𝑚−2ሻ = 𝑇𝑃𝑉𝐴. 𝑒𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑃𝑠𝑎𝑡 . ሺ𝑈𝑅1 − 𝑈𝑅2ሻ 
Equação 7 

 

Em que: 𝑒𝑚é𝑑𝑖𝑎 é a espessura média (m), 𝑃𝑠𝑎𝑡 é a pressão de saturação de vapor d'água a 

25 °C (Pa) = 3.169 Pa, 𝑈𝑅1 é a umidade relativa no interior do dessecador e 𝑈𝑅2 é a umidade 

relativa do interior da célula de permeação. 

4.2.4.9 Cor e transmitância de luz 

As propriedades de cor dos filmes foram analisadas por meio da medição das coordenadas 

L* (luminosidade, do preto ao branco), a* (cromaticidade, do verde ao vermelho) e b* 

(cromaticidade, do azul ao amarelo) utilizando o colorímetro Colorquest® XE (HunterLab, 

EUA). O índice de saturação (C*) e o ângulo de tonalidade (h*) foram calculados conforme as 

Equações 8 e 9, respectivamente (ASTM D2244, com adaptação). 
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𝐶∗ = ඥሺ𝑎∗ሻ2 +  ሺ𝑏∗ሻ2 Equação 8 ℎ∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 ൬𝑏∗𝑎∗൰ 
Equação 9 

4.2.4.10 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

A análise qualitativa das xilanas extraídas da polpa de celulose e dos filmes poliméricos 

formulados foi realizada por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR). Os espectros foram obtidos no intervalo de 4000 a 400 cm⁻¹, com resolução de 4 cm⁻¹, 

utilizando-se uma média de 32 varreduras por amostra (ASTM E1252). Essa análise permitiu 

identificar os principais grupos funcionais presentes nas xilanas e verificar alterações químicas 

decorrentes do processo de extração, da deslignificação e da incorporação das xilanas nos 

filmes. 

4.2.4.11 Raios-X 

O padrão de cristalinidade das xilanas e dos filmes foram realizadas em difratômetro de 

Raios-X (X'pert Powder , PANalytical), equipado com carregador automático de amostras e 

operando com radiação de Cu Kα (λ = 1,5406 Å), a 40 kV e 30 mA. Os difratograms foram 

obtidos na faixa de 5° a 60° e velocidade de varredura de 4°.min-1. O índice de cristalinidade 

(𝑋𝐶 ) de todas as amostras foi calculado pelo método Segal et al. (1959). A fração cristalina, das 

amostras, foi medida usando a Equação 10. 

𝑋𝐶,% = 𝐼200 − 𝐼𝑎𝑚𝐼200  𝑥 100 
Equação 10 

Em que, I200 é a intensidade máxima correspondente ao conteúdo cristalino e Iam é o pico 

para a porção amorfa. 

4.2.5 Análise estatística 

4.2.5.1 Planejamento Experimental 

Foi realizado um experimento fatorial (4 x 3) +1, em um delineamento inteiramente 

casualizado com três repetições, no qual, totalizam 39 unidades experimentais. O primeiro fator 

correspondeu aos tipos de aditivo incorporados à matriz de carboximetilcelulose (CMC): três 

tipos de xilanas (marrom, pré-deslignificada e branqueada) e glicerol, totalizando quatro níveis. 

O segundo fator foi a concentração do aditivo, aplicada em três níveis, 2%, 6% e 10%, em 

relação à massa de CMC. Além dessas combinações, foi incluído um tratamento adicional, 

constituído pelo filme de CMC puro, sem aditivos, utilizado como controle. 
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4.2.5.2 Análise de variância e teste de média 

As análises do experimento fatorial, excluindo o controle, foram realizadas seguindo o 

modelo estatístico: 𝑦𝑖𝑗𝑘 = µ + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛼𝛽𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘, Equação 11 

Em que, 𝑦𝑖𝑗𝑘 é a variável resposta, µ é o efeito da média geral, 𝛼𝑖 é o efeito do i-ésimo aditivo, 𝛽𝑗 é o efeito da j-ésima dose, 𝛼𝛽𝑖𝑗 é o efeito da interação aditivo x dose e 𝜀𝑖𝑗𝑘 é o efeito do 

erro aleatório. Incluindo o controle, o modelo estatístico para a análise de variância foi: 𝑦𝑖𝑗𝑘 = µ + 𝑡𝑖 + 𝜀𝑖𝑗𝑘, Equação 12 

 

Em que, 𝑡𝑖 é o efeito do i-ésimo tratamento. 

Os resultados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e os efeitos médios dos 

tratamentos foram comparados pelo teste de Scott-Knott (1974), a 5 % de probabilidade. Todas 

as análises estatíticas e gráficos foram feitas no software R (R Core Team, 2025). As analises 

de caracterização das xilanas e dos filmes por FTIR e raios-X foram avaliados de forma 

descritiva. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 RENDIMENTO 

Os resultados indicam que o rendimento de extração das xilanas varia conforme o tipo de 

polpa utilizada. A polpa pré-deslignificada apresentou o maior rendimento (4,12% ± 0,0002), 

possivelmente em função da remoção parcial da lignina, que facilita o acesso às hemiceluloses 

e reduz a obstrução estrutural da matriz fibrosa (Gomes, 2020b; Matos et al., 2023). A polpa 

marrom apresentou rendimento intermediário (3,26% ± 0,0001), enquanto a polpa branqueada 

apresentou o menor valor (2,01% ± 0,0003), o que pode estar associado à degradação ou à 

remoção das xilanas durante as etapas mais severas do processo de branqueamento , o que 

também influencia as propriedades ópticas e o brilho final da polpa (Trismawati et al., 2024; 

Song et al., 2024). Na Figura 9, estão apresentadas as imagens dos três tipos de polpas de 

celulose de eucalipto (A), das respectivas xilanas extraídas (B) e do filme de CMC incorporado 

com 10% de xilana marrom. 
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Figura 9. Representação das polpas de celulose, das xilanas e dos filmes de carboximetilcelulose com 

xilana marrom. 

 

Legenda: Polpas de celulose de eucalipto: marrom (A. I), pré-deslignificada (A. II) e branqueada (A. III); xilanas: marrom (B. I), pré-

deslignificada (B. II) e branqueada (B. III); Filmes de carboximetilcelulose incorporados com hemiceluloses, tipo xilanas. 

A coloração das xilanas está diretamente relacionada à sua pureza e à presença de 

fragmentos de lignina residual, conforme a sua origem (Fengel; Wegener, 1989). As xilanas 

extraídas da madeira apresentam tonalidade branca, caracterizando seu estado nativo e a 

ausência de impurezas cromóforas adquiridas durante o processamento (Silva et al., 2022). Por 

outro lado, xilanas provenientes de polpas, marrom, pré-deslignificada e mesmo após o 

branqueamento, podem exibir tonalidades mais escuras, atribuídas à presença de fragmentos de 

lignina residual e/ou produtos de oxidação ainda associados à sua estrutura, conferindo-lhes o 

aspecto colorido observado na Figura 9 (Lu, 2021). 

5.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO–QUÍMICAS DAS XILANAS 

5.2.1 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

A análise por FTIR das xilanas extraídas das polpas de celulose de eucalipto marrom (M), 

pré-deslignificada (P) e branqueada (B) por NaOH permitiu a identificação de grupos 

funcionais característicos das xilanas, confirmando sua estrutura química e modificação ao 

longo do processo, conforme ilustrado na Figura 10 e descrito na Tabela 7. 

As etapas de pré-deslignificação e branqueamento promoveram alterações químicas 

específicas nas xilanas, principalmente evidenciadas pela redução dos grupos acetilados e 

ácidos urônicos, refletida na diminuição da intensidade das bandas (Nechita; Iana-Roman; 

Nastac, 2025a). Além disso, observa-se uma redução na quantidade de água adsorvida, 

sugerindo maior pureza e menor hidrofobicidade após o processamento. Apesar dessas 
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modificações, a estrutura polimérica principal das xilanas, representada pelas ligações éter e 

conformação β-glicosídica, é mantida ao longo do processo (Zhang et al., 2016c). 

A banda em 3454 cm⁻¹, atribuída ao estiramento O-H, está presente em todas as amostras, 

indicando a presença contínua dos grupos hidroxílicos nas estruturas das xilanas e de água 

adsorvida, além de interações por ligação de hidrogênio (Ottah et al., 2022). Entretanto, a 

variação na intensidade e na largura dessa banda sugere que a hidrofobicidade e a capacidade 

de interação com água são alteradas ao longo do processo, possivelmente devido à remoção de 

componentes (lignina, grupos acetilados, ácidos urônicos, impurezas e extrativos), 

favorecendo, possivelmente, a interação com moléculas de água. 

A vibração simétrica C-H, observada na região de 2933 cm⁻¹, confirma a manutenção das 

ligações alifáticas características das cadeias laterais das xilanas (Faria; Guimarães; Duran, 

2023). Pequenas diferenças na intensidade dessa banda podem refletir modificações sutis nas 

cadeias laterais durante as etapas de pré-deslignificação e branqueamento. 

Figura 10. Espectros no infravermelho (FTIR) das xilanas. 

 

Na amostra marrom, observa-se a banda em 1737 cm⁻¹, atribuída ao estiramento C=O de 

grupos acetilados e ácidos urônicos. Essa banda apresenta maior intensidade na xilana pré-

deslignificada, o que pode estar relacionado à remoção parcial da lignina e consequente maior 

evidência desses grupos funcionais. Já na xilana branqueada, a intensidade é reduzida, 

possivelmente devido a oxidações e à quebra de algumas ligações ésteres das xilanas, o que 

pode impactar suas propriedades químicas e físicas (Bouramdane et al., 2022). 

Entre 1600–1510 cm⁻¹, observam-se bandas atribuídas ao estiramento C=C de anel 

aromático conjugados com grupos oxigenados, características da lignina residual, cuja 
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intensidade é mais pronunciada na amostra marrom e reduzida nas etapas subsequentes, 

refletindo a remoção gradual dessa fração (Díaz et al., 2025). Essa observação indica que a 

intensidade da banda em 1600 cm⁻¹ pode ser utilizada como um marcador espectroscópico para 

monitorar a degradação ou remoção de lignina durante o processamento de hemiceluloses e 

polpas. 

A absorção em ~1420 cm⁻¹, atribuída à deformação do grupo CH₂ presente em lignina e 

celulose, apresentou redução com as etapas de purificação, indicando a remoção gradual de 

constituintes lignocelulósicos e modificações estruturais associadas à diminuição da fração de 

lignina residual nas xilanas (Chen et al., 2015).  

A banda em ~1253 cm⁻¹, atribuída ao estiramento assimétrico C–O em ligações éter (C–

O–C), apresenta intensidade semelhante entre as amostras, embora pequenas variações sejam 

observadas, indicando que a estrutura éter se mantém presente nas diferentes xilanas, 

confirmando que a estrutura polimérica fundamental das xilanas é preservada durante o 

processamento (Kostryukov, S. G. et al., 2023).  

Finalmente, os picos em 1043 cm⁻¹ e 890 cm⁻¹, atribuídos aos estiramentos C-O das 

ligações glicosídicas, confirmam a conformação β-glicosídica, reforçando que houve 

conservação da estrutura primária das xilanas, mesmo após as etapas de pré-deslignificação e 

branqueamento (Li, X. et al., 2018). Na Tabela 7 são apresentadas as principais bandas 

características observadas nos espectros de FTIR das xilanas, permitindo a identificação dos 

grupos funcionais presentes. 

Tabela 7. Bandas características identificadas nos espectros FTIR das xilanas 

´Número da onda, cm-1 Grupo funcional 

3454 Estiramento OH, grupos hidroxilicos 

2933 Vibração simétrica C-H, ligações alifáticas 

1737 Estiramento das ligações C=O, carbonila 

1600 Estiramento C=C ligado a grupo oxigenado, anel aromático 

1420 Deformação CH₂, lignina/celulose 

1253 Estiramento assimétrico C-O em ligações éter, estrutura principal das xilanas 

1043 Estiramento C–O, conservação da estrutura primária das xilanas 

890 Deformação C–H em configuração β-glicosídica 
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Dessa forma, as etapas químicas de purificação ajustam o perfil funcional das xilanas sem 

comprometer sua integridade estrutural fundamental, o que pode influenciar diretamente suas 

propriedades físico-químicas e potenciais aplicações (Javier-Astete, R. et al., 2021). As etapas 

de purificação alteram as propriedades físico-químicas das xilanas, aumentando a pureza e a 

solubilidade em água, reduzindo a coloração por meio do branqueamento e modificando 

características estruturais que impactam hidrofobicidade, estabilidade térmica e cristalinidade 

(Kostryukov, S. G. et al., 2023). Essas mudanças refletem diretamente nas aplicações 

potenciais, xilanas pouco purificadas, com lignina residual, apresentam maior opacidade e 

rigidez, sendo adequadas para embalagens sustentáveis e compósitos (Lucena et al., 2025; 

Huang et al., 2021; Hussain et al., 2024); as moderadamente purificadas equilibram pureza, cor 

e propriedades mecânicas, favorecendo o uso em filmes biodegradáveis e revestimentos (He et 

al., 2024; Zhao et al., 2020c), já as altamente purificadas destacam-se pela transparência, 

compatibilidade e uniformidade, possibilitando aplicações de maior valor agregado, como 

filmes transparentes, hidrogéis, biomateriais e formulações farmacêuticas e cosméticas (Waqar 

et al., 2025; Pires et al., 2022; Tang et al., 2023; Pereira et al., 2025; Gautam et al., 2025). 

5.2.2 Raios-X 

Os difratogramas de Raios-X das xilanas extraídas das polpas de celulose de eucalipto nas 

etapas de polpação marrom, pré-deslignificação e branqueamento estão apresentados na Figura 

11. Os espectros evidenciaram características estruturais predominante amorfas e semi-

cristalinas das xilanas, com padrões difusos típicos de materiais pouco ou parcialmente 

ordenados, que variam ao longo dos diferentes tratamentos químicos empregados no processo. 

Observa-se, que todas as amostras apresentam padrões típicos de xilanas com 

predominância de regiões amorfas e semi-cristalinas, evidenciadas por bandas difusas ou 

parcialmente definidas. Embora haja sinais de frações parcialmente organizadas, a intensidade 

e a largura dessas regiões variam conforme as etapas de processamento, refletindo mudanças 

estruturais nas cadeias polissacarídicas das xilanas e sua pureza, evidenciadas na variação da 

intensidade e largura das bandas difusas, indicando mudanças no empacotamento molecular, 

na proporção entre regiões amorfas e semi-cristalinas e na heterogeneidade das cadeias 

polissacarídicas em função da remoção de lignina e outras impurezas. No entanto, a amostra 

branqueada apresenta um padrão semi-cristalino, com picos observados em aproximadamente 

19° e 21° (2θ), evidenciando regiões parcialmente organizadas na estrutura. 
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Figura 11. Difratograma de Raios-X das xilanas. 

 

Nas amostras P e M, os picos observados entre 22°e 30 (2θ) apresenta maior largura, 

indicando caráter predominantemente amorfo. Essa característica sugere menor ordenação das 

cadeias polissacarídicas e a possível presença de resíduos de celulose em estado desorganizado. 

Diferentemente da celulose cristalina, que gera picos estreitos e bem definidos, a celulose 

amorfa ou parcialmente desorganizada contribui para um halo difuso no DRX, Figura 10, 

refletindo a baixa regularidade do empacotamento molecular e aumentando a desordem 

estrutural das xilanas. A intensidade, posição e largura dos picos diferem entre as amostras, 

refletindo variações na cristalinidade parcial (Li; Xinag, 2022). 

Do ponto de vista das interações químicas, a estrutura das xilanas é estabilizada por 

ligações de hidrogênio intermoleculares e interações de van der Waals que influenciam sua 

organização estrutural e contribuem para a formação das regiões cristalinas. A predominância 

das regiões amorfas está relacionada à disposição estrutural menos ordenada, decorrente da 

heterogeneidade da cadeia polimérica e das ramificações laterais (grupos acetil, 4-O-

metilglucurônico e arabinose) características dessas hemiceluloses, o que dificulta a formação 

de regiões cristalinas e aumenta a porção amorfa da xilana (Mon, 2022). Os resultados da 

análise de difração de raios X (DRX) das xilanas, incluindo área cristalina, área total e fração 

cristalina, estão apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8. Parâmetros de DRX das xilanas 

Amostra I200, ctg° Iam, ctg° XC, % 

Xilana marrom 206,39 1012,65 16,93 

Xilana pré-deslignificada 120,09 1303,57 8,43 

Xilana branqueada 405,64 935,18 30,25 

Legenda: ctg°, contagem; I200, região cristalina; Iam, região amorfa; XC, fração cristalina 



51 

 

Os valores de fração cristalina (Xc) obtidos para as xilanas mostram variação significativa 

em função do tratamento: a xilana pré-deslignificada apresentou a menor cristalinidade 

(8,43%), a xilana marrom um valor intermediário (16,93%) e a xilana branqueada a maior 

cristalinidade (30,25%). Esses resultados são compatíveis com relatos na literatura que indicam 

que hemiceluloses, tipo xilanas, apresentam baixos índices de cristalinidade, variando de 4 a 

21% dependendo da origem e do método de extração (Smith et al., 2020). Além disso, estudos 

mostram que o processo de purificação pode elevar o índice cristalino ao remover frações 

amorfas, enquanto etapas de deslignificação podem induzir maior desordem estrutural, 

reduzindo a cristalinidade (Wang et al., 2021). Assim, a elevação da cristalinidade observada 

na xilana branqueada indica maior organização estrutural decorrente do branqueamento, ao 

passo que a pré-deslignificação, conforme aplicada neste trabalho, parece ter introduzido ou 

mantido maior desordem na cadeia polissacarídica. 

Esses estudos confirmam que a extração alcalina permite a obtenção seletiva de 

hemiceluloses, preservando parcialmente a organização estrutural da xilana branqueada, 

enquanto as demais amostras apresentam caráter predominantemente amorfo, favorecendo 

diferentes aplicações em hidrogéis, matrizes para liberação controlada de fármacos ou ativos 

cosméticos, filmes biodegradáveis, adesivos, cápsulas e materiais funcionais que exigem 

compatibilidade química e adaptação conformacional. Além disso, a diferença no grau de 

cristalinidade pode ser explorada em biomateriais inteligentes, sensores biodegradáveis e 

embalagens ativas, onde a manipulação da estrutura amorfa influencia propriedades como 

permeabilidade, absorção de água e estabilidade química. 

5.2.3 Análise termogravimétrica (TGA) 

Na Figura 12, são apresentadas as curvas de perda de massa (TGA) em função do aumento 

gradual de temperatura e sua derivada (DTG) das amostras de xilanas marrom (M), pré-

deslignificada (P) e branqueada (B), obtidas em atmosfera inerte de nitrogênio. Observa-se um 

comportamento térmico típico de polímeros naturais com três estágios principais de 

degradação. 

Por meio da análise das curvas da derivada termogravimétrica (DrTGA) das xilanas marrom 

(M), pré-deslignificada (P) e branqueada (B) foi constatado diferenças associadas ao grau de 

purificação. Em todas as amostras, observou-se um evento térmico  que ocorreu abaixo de 150 

°C, correspondente à perda de água adsorvida ou álcool residual do processo (Lv; Almeida; 

Perré, 2015). A xilana marrom apresentou um perfil de degradação mais complexo, com um 

pico principal amplo entre 200-350 °C (máximo em 270 °C), relacionado à decomposição da 
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xilana, lignina residual e grupos acetilados, resultando em maior quantidade residual de 

compostos carbonáceo (Fan, 2022; Beall, 1969). A xilana pré-deslignificada, por sua vez, 

apresentou o pico principal levemente deslocado para temperaturas mais altas, na faixa de 250-

320 °C, máximo em 280 °C, e de menor intensidade, indicando a remoção parcial de lignina, o 

que conferiu maior homogeneidade e menor resíduo térmico em comparação à xilana marrom 

(Shen, 2015). A xilana branqueada exibiu o perfil mais simples e definido, com um pico 

acentuado entre 250-300 °C, próximo a 290 °C, característico de materiais mais purificados, 

predominantemente compostos por xilanas. Esta amostra apresentou a menor quantidade de 

resíduo carbonáceo, evidenciando a eficácia do branqueamento na remoção de lignina e outras 

impurezas termoestáveis (Martínez, 2022). Assim, o tratamento químico progressivo resultou 

em degradação térmica em faixas semelhantes. 

Figura 12. Curva termogravimétrica (TGA) das xilanas. 

 

Legenda: xilanas marrom (M), xilana pré deslignificada (P) e xilana branqueada (B)  
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Esses resultados evidenciam que o tratamento de deslignificação e branqueamento altera a 

composição química das amostras, mas mantém as temperaturas de degradação em faixas 

semelhantes. Dessa forma, todas as amostras poderiam ser utilizadas na indústria, pois suportam 

as altas temperaturas típicas da maioria dos processos de produção de plásticos, apresentando 

ainda potencial para aplicação em sistemas que exigem estabilidade térmica e desempenho 

reprodutível, como em filmes poliméricos biodegradáveis. 

5.2.4 Espalhamento dinâmico de luz (EDL) 

A análise do tamanho de partícula das xilanas, Figura 13, foi feita para avaliar a influencia 

dos processos na dimensão desse composto. As características dimensionais das partículas, 

como diâmetro médio, são determinantes para avaliar a homogeneidade do sistema e sua 

estabilidade, além de estarem diretamente relacionadas à interação entre as cadeias poliméricas 

por meio de forças físico-químicas, como ligações de hidrogênio. 

O tamanho de partícula das xilanas indicou que o processo de purificação impactou 

diretamente suas características morfológicas. A xilana marrom (M) apresentou partículas com 

diâmetro médio de 407,4 nm, refletindo uma distribuição heterogênea típica de materiais pouco 

purificados (Melati et al., 2023). A pré-deslignificação (P) resultou em partículas com diâmetro 

médio em torno de 504,2 nm, enquanto a xilana branqueada (B) apresentou o maior diâmetro 

médio de 514,6 nm. Apesar das diferenças nos valores médios, todas as amostras mostraram 

ampla faixa de diâmetro hidrodinâmico, evidenciando distribuições heterogêneas (Anarado et 

al., 2022). A heretogeneidade indica a presença de partículas de diferentes tamanhos, bem como 

de agregados formadas na etapa de precititação das xilanas em suspensão no filtrado, ao longo 

do processo de extração (Abena; Simachew, 2024). 

Figura 13. Diâmetro hidrodinâmico das xilanas. 
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As xilanas destinadas à aplicação em biopolímeros e materiais poliméricos devem 

apresentar baixo teor de lignina e extrativos, massa molecular adequada e grupos funcionais 

ativos, como hidroxilas, que favorecem a formação de ligações de hidrogênio e a miscibilidade 

com outras matrizes. Estruturas menos ramificadas contribuem para filmes contínuos e 

resistentes, enquanto solubilidade em água e viscosidade controlada asseguram 

processabilidade em soluções aquosas. A estabilidade térmica é igualmente essencial para 

suportar etapas de secagem ou extrusão sem degradação significativa. Associadas à 

possibilidade de modificação química e à baixa sensibilidade à umidade, essas propriedades 

físico-químicas viabilizam a produção de filmes e compósitos homogêneos, com desempenho 

mecânico, óptico e de barreira ajustável (Silva et al., 2018). Assim, a seleção criteriosa de 

xilanas com tais atributos é determinante para o êxito de sua incorporação em matrizes 

poliméricas. Neste contexto, os resultados das caracterizações físico-químicas das 

hemiceluloses, tipo xilana, confirmam que o processo de deslignificação e branqueamento 

altera as propriedades químicas das xilanas extraídas, o que é essencial para compreender a 

qualidade e as potenciais aplicações desses biopolímeros na indústria de materiais sustentáveis. 

 

5.3 CARACTERIZAÇÃO E PROPRIEDADES DOS FILMES DE 

CARBOXIMETILCELULOSE INCORPORADOS COM XILANAS E COM 

GLICEROL 

As análises de caracterização indicaram que as xilanas apresentam potencial como aditivo 

na indústria de polímeros, podendo modificar propriedades mecânicas, térmicas e de barreira, 

ampliando a funcionalidade dos materiais. Neste contexto, este estudo avaliou matrizes de 

carboximetilcelulose de sódio (CMC–Na) incorporados com xilanas e com glicerol em quatro 

concentrações (0%, 2%, 6% e 10%), analisando a influência das xilanas na estrutura e nas 

propriedades físicas e funcionais dos filmes. 

5.3.1 Avaliação das propriedades dos filmes de carboximetilcelulose 

5.3.1.1 Aspecto visual 

Na Figura 14, pode-se observar a diferença entre a transparência e a coloração dos filmes 

poliméricos, dependendo da concentração do tipo de aditivo. Para facilitar a avaliação do 

aspecto visual, as amostras foram posicionadas sobre um papel impresso, permitindo melhor 

observação de sua transparência, homogeneidade e coloração. 
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A presença de xilanas influenciou tanto a cor quanto a uniformidade dos filmes. Os 

materiais com xilana marrom apresentaram tonalidade amarelada e aspecto opaco (Fig. 13: M2, 

M6, M10), devido à presença de lignina. Já os filmes com xilana pré-deslignificada 

apresentaram aparência intermediária (Fig. 16: P2, P6, P10), refletindo a remoção parcial da 

lignina. Apesar do caráter parcialmente hidrofóbico dessas xilanas, observou-se boa interação 

com a carboximetilcelulose, indicando compatibilidade estrutural entre os polímeros, atribuída 

à formação de ligações de hidrogênio. Por sua vez, os filmes com xilana branqueada exibiram 

maior transparência e uniformidade (Fig. 16: B2, B6, B10), atribuídas à maior afinidade 

hidrofílica com a matriz de CMC. Independentemente da formulação, todos os filmes 

apresentaram superfície homogênea, sem partículas insolúveis ou bolhas de ar visíveis em sua 

superfísie, corroborando observações de Zhang et al. (2022d), Silva et al. (2023c) e Pereira et 

al. (2023), que relacionaram o teor de lignina e a pureza das xilanas à aparência visual de filmes 

à base de CMC. 

Figura 14. Fotografias do papel impresso (PI) e da matriz polimérica. 

 

Legenda: matriz de carboximetilcelulose (CMC) e incorporados com xilanas marrom (M2; M6; M10), pré deslignificada (P2; P6; P10), 

branqueada (B2; B6; B10) e glicerol (GL2; GL6; GL10) 
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5.3.1.2 Cor e transmitância de luz 

A opacidade e os parâmetros de cor (L*, C* e h°) dos filmes foram significativamente 

influenciados pela presença e concentração dos aditivos, glicerol e xilanas (p<0,05). Os efeitos 

dos aditivos sobre a transmitância de luz dos filmes poliméricos podem ser observados na 

Figura 15. Esses efeitos refletem a interação da luz com a microestrutura e a composição 

química da matriz polimérica. A opacidade, Figura 15A, aumentou em relação ao filme controle 

(CMC, 13,90%), apresentando valores médios semelhantes entre as formulações com aditivos: 

14,96% (GL), 15,54% (B), 15,79% (P) e 16,04% (M). Esses resultados indicam que os aditivos 

aumentaram a absorção da luz, tornando os filmes menos translúcidos. 

A luminosidade (L*), Figura 15B, apresentou tendência de redução com o aumento da 

concentração dos aditivos. O filme controle apresentou o maior valor (94,50), enquanto as 

amostras com 2%, 6% e 10% de aditivos apresentaram valores decrescentes. Para a xilana 

marrom (M), observaram-se os menores valores, variando de 90,21 (2%) a 87,81 (10%). As 

formulações com glicerol (GL), xilana pré-deslignificada (P) e xilana branqueada (B) também 

apresentaram reduções, embora menos acentuadas. No caso da xilana branqueada, a 

luminosidade manteve-se relativamente mais alta em comparação às outras xilanas devido à 

menor presença de lignina residual, resultando em maior transmitância de luz e aspecto mais 

claro do material. Essa diminuição geral está associada à presença de compostos cromóforos, 

como a lignina residual, que absorvem parte da luz incidente e conferem aspecto mais escuro 

às amostras que contêm xilanas menos branqueadas. 

Figura 15. Resultados transmitância da luz da matriz polimérica. 

 

Legenda: matriz de carboximetilcelulose (CMC) e incorporados com xilanas marrom (M), pré deslignificada (P), 

branqueada (B) e glicerol (GL). Letras maiúsculas indicam comparação com o controle, e letras minúsculas 

indicam comparação entre os tratamentos. Letras diferentes na mesma coluna representam diferença estatística 
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significativa entre as médias pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), enquanto letras iguais indicam ausência de 

diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). 

A saturação (C*), Figura 16A, do filme controle foi de 2,29 com tendência a aumentar com 

a maior  concentração da xilana. Essa tendência indica intensificação da cor, resultado provável 

da interação dos aditivos com a matriz polimérica e da retenção de pigmentos naturais da 

lignina. A análise estatística pelo teste de Scott-Knott evidenciou diferenças entre os tipos de 

aditivos, a xilana marrom (M) apresentou saturação maior em relação às demais xilanas e ao 

glicerol (GL), enquanto a xilana pré-deslignificada (P) apresentou valores intermediários, e a 

xilana branqueada (B) e o GL exibiram os menores valores. Os efeitos dos aditivos sobre a cor 

dominante e intesidade dos filmes poliméricos podem ser observados na Figura 16. 

A tonalidade (h°), Figura 16B, variou em função do tipo e da concentração dos aditivos, 

apresentando valores mais altos para M, seguido por P, B e GL, com diferenças estatísticas 

significativas detectadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). O controle apresentou valor 

próximo de 330°, enquanto as amostras com xilana marrom (M) e pré-deslignificada (P) 

registraram valores mais elevados, chegando a 355° na formulação M com 10% de aditivo. Isso 

indica deslocamento do matiz para tons mais amarelados/marrons, o que está diretamente 

relacionado à presença de lignina residual e outros componentes fenólicos. 

Figura 16. Resultados da cor percebida da matriz polimérica. 

 

Legenda: matriz de carboximetilcelulose (CMC) e incorporados com xilanas marrom (M), pré deslignificada (P), 

branqueada (B) e glicerol (GL). Letras maiúsculas indicam comparação com o controle, e letras minúsculas 

indicam comparação entre os tratamentos. Letras diferentes na mesma coluna representam diferença estatística 

significativa entre as médias pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), enquanto letras iguais indicam ausência de 

diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). 
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Em síntese, a coloração dos filmes de CMC foi influenciada pela incorporação do glicerol 

e das xilanas, cuja intensidade das modificações ópticas foi proporcional à concentração e 

dependente do tipo do aditivo, reforçando o potencial das xilanas como moduladores naturais 

das propriedades ópticas dos filmes de carboximetilcelulose (Fang et al., 2016). De forma geral, 

a adição de glicerol e xilanas conferiu aos filmes maior opacidade, menor luminosidade, maior 

saturação e alteração de tonalidade. Essas mudanças podem estar associadas às modificações 

microestruturais e químicas provocadas pelos aditivos, intensificada presença de lignina 

residual nas xilanas marrom e pré-deslignificada, corroborando com os resultados de FTIR. 

Ademais, a heterogeneidade morfológica das xilanas, associada ao grau de purificação, 

impactaram diretamente na transparência e na coloração dos filmes, item 5.2 deste documento, 

o que pode ser vantajoso em aplicações onde a proteção à luz seja desejada, como embalagens 

para alimentos fotossensíveis (Emiroglu et al., 2020). 

5.3.1.3 Espessura, gramatura e densidade 

A espessura, a gramatura e a densidade dos filmes poliméricos foram influenciadas pela 

adição dos aditivos, conforme representado na Figura 17. O filme controle (CMC) apresentou 

maior espessura, gramatura e densidade, com diferenças estatisticamente significativas em 

relação às demais amostras. As amostras aditivadas com glicerol (GL) e xilanas branqueada (B) 

tiveram espessuras intermediárias, enquanto os filmes de xilanas pré-deslignificada (P) e 

marrom (M) apresentaram menores valores de espessura, indicando uma possível compactação 

das cadeias poliméricas, Figura 17A. 

Quanto aos valores de gramatura e densidade, Figura 17B e Figura 17C, não houve 

diferenças significativas entre os aditivos. Uma vez que os filmes foram produzidos em placas 

com mesma área e massa inicial, era de se esperar que a gramatura fosse similar para todos os 

filmes. Contudo, foram observados menores valores de espessura, gramatura e densidade nos 

filmes aditivados em comparação com o controle, o que pode ser atribuído a possível perda de 

massa durante o processo e/ou menor retenção de umidade. 

A espessura, a gramatura e a densidade dos filmes de carboximetilcelulose (CMC) 

apresentaram os maiores valores entre as formulações. Nos filmes com glicerol (GL) observou-

se redução desses parâmetros, enquanto os filmes contendo xilanas, marrom (M), pré-

deslignificada (P) e branqueada (B), apresentaram resultados semelhantes entre si, com 

menores valores de espessura e gramatura em relação ao controle, mas sem diferenças 

significativas na densidade. Esses resultados indicam que a incorporação de xilanas contribui 

para a formação de filmes mais finos e leves, mantendo, contudo, uma densidade próxima à dos 
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demais tratamentos, em concordância com estudos anteriores (Zhao et al., 2021b; Silva et al., 

2020b). 

Portanto, a técnica casting permite o controle das propriedades de espessura, gramatura e 

densidade dos filmes, sendo essas propriedades afetadas pela perda de compostos, pela retenção 

de umidade e pela compactação das cadeias. 

Figura 17. Resultados das propriedades estruturais da matriz polimérica. 

 

Legenda: matriz de carboximetilcelulose (CMC) e incorporados com xilanas marrom (M), pré deslignificada (P), 

branqueada (B) e glicerol (GL). Letras maiúsculas indicam comparação com o controle, e letras minúsculas 

indicam comparação entre os tratamentos. Letras diferentes na mesma coluna representam diferença estatística 

significativa entre as médias pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), enquanto letras iguais indicam ausência de 

diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). 

5.3.1.4 Tensão, elasticidade e deformação 

A resistência mecânica dos filmes, avaliada por meio da tensão na carga máxima, força 

máxima, módulo de Young e alongamento, apresentou variações em função do tipo de aditivo, 

Figura 18. O filme controle (CMC) apresentou valores médios de 36,56 MPa para tensão na 

carga máxima, 56,11 N de força máxima, 2,485 GPa de módulo de Young e 2,933% de 

alongamento. Com a adição de glicerol (GL), os valores médios foram reduzidos para 25,44 

MPa, 35,11 N, 1,927 GPa e 3,052%, respectivamente, indicando um comportamento mais 

flexível. As formulações com xilana marrom (M) apresentaram médias de 26,96 MPa, 33,33 N, 

2,133 GPa e 2,548%, enquanto as com xilana pré-deslignificada (P) resultaram em 31,33 MPa, 
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47,22 N, 2,561 GPa e 2,852%, e a xilana branqueada (B) apresentaram valores com médias de 

29,33 MPa, 39,89 N, 2,294 GPa e 2,756%. 

A incorporação de xilanas e de glicerol nos filmes de CMC não alterou a tensão na carga 

máxima nem o alongamento, Figura 18A e Figura 18D, mas reduziu a força máxima suportada 

pelos filmes aditivados, Figura 18B. Esse resultado pode ser explicado por meio da definição 

da tensão na carga máxima, que é a relação da força de tração máxima suportada pela área da 

seção transversal do filme, ou seja largura versus espessura. Logo, embora a força máxima 

resistida pelos filmes aditivados sejam menores, a área da seção transversal também é menor, 

visto que a espessura foi menor. Portanto, pode-se inferir que a resistência dos filmes é a mesma. 

A xilana marrom (M) foi a única a aumentar significativamente o módulo de Young, Figura 

18C, indicando maior rigidez do filme de CMC. Esse efeito está associado à presença de lignina 

e grupos acetilados, que atuam como elementos estruturais rígidos, restringindo a mobilidade 

das cadeias e promovendo empacotamento mais eficiente via interações físicas. Embora o FTIR 

não evidencie novas ligações químicas, essas interações estéricas elevam a rigidez do material 

sem alterar significativamente a deformação máxima ou o alongamento. 

Figura 18. Resultados das propriedades mecânicas da matriz polimérica. 

 

Legenda: matriz de carboximetilcelulose (CMC) e incorporados com xilanas marrom (M), pré deslignificada (P), 

branqueada (B) e glicerol (GL). Letras maiúsculas indicam comparação com o controle, e letras minúsculas 

indicam comparação entre os tratamentos. Letras diferentes na mesma coluna representam diferença estatística 
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significativa entre as médias pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), enquanto letras iguais indicam ausência de 

diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). 

O módulo de Young, indicativo da rigidez, foi reduzido com a adição dos aditivos, 

especialmente nos tratamento GL, B e P, indicando que os filmes se tornaram mais flexíveis. 

Apesar disso, o alongamento não variou drasticamente entre as formulações, mantendo valores 

próximos ao do controle, sugerindo que esses aditivos não atuaram como plastificantes, mas 

promoveram modificações estruturais impactando a maleabilidade. Ao se avaliar o efeito do 

teor de aditivos, nas concentrações estudadas (2%, 6% e 10%), não se observou uma variação 

nos parâmetros mecânicos, reforçando que o impacto está mais relacionado à presença do 

aditivo do que à sua quantidade. Essa performance mecânica reforça o potencial das xilanas 

como aditivos multifuncionais e sustentáveis para filmes poliméricos (Abe, Branciforti e 

Brienzo, 2021; Mujtaba et al., 2023). 

Ainda assim, as alterações observadas nas propriedades mecânicas podem ser adequadas 

para aplicações como embalagens de alimentos frescos, rótulos e revestimentos, onde uma certa 

maleabilidade é desejável sem comprometer a integridade do material (Mendes et al., 2022c; 

Fonseca et al., 2019). 

5.3.1.5 Intumescimento, solubilidade e permeabilidade ao vapor d’água 

As interações dos filmes com a umidade, avaliadas pelo intumescimento, solubilidade e 

permeabilidade ao vapor de água (PVA), foram moduladas pela adição de GL, B, P e M (Figura 

19). O intumescimento e a PVA foram reduzidos nos filmes aditivados em relação ao controle, 

enquanto a solubilidade aumentou com a concentração dos aditivos, indicando que a matriz 

polimérica é ajustável por esses parâmetros. 

O intumescimento, Figura 19A, em etanol dos filmes foi significativamente reduzido nas 

formulações contendo xilanas, especialmente nas amostras com xilana marrom (M) e pré-

deslignificada (P), que apresentaram os menores valores de inchaço. Esse comportamento 

indica maior resistência ao intumescimento em meio aquoso quando comparado às formulações 

com glicerol (GL) e ao controle de CMC, que exibiram os maiores valores. A redução do 

intumescimento nas amostras com xilanas está associada à menor disponibilidade de grupos 

hidrofílicos expostos, à maior densidade de reticulação da rede polimérica e à menor mobilidade 

das cadeias devido à presença de frações lignificadas, que tornam a matriz mais rígida. Além 

disso, regiões mais cristalinas dificultam a penetração do solvente, restringindo a expansão do 

filme. Consequentemente, o menor intumescimento das formulações com xilanas está 
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diretamente relacionado à sua menor solubilidade, evidenciando maior estabilidade estrutural e 

resistência à absorção de etanol em comparação com os filmes contendo apenas glicerol ou o 

controle de CMC (Nechita, Roman e Ciolacu 2021). 

Em contraste, a solubilidade dos filmes, Figura 19B, em etanol aumentou progressivamente 

com a concentração dos aditivos, sendo mais acentuada nas formulações com 10% de xilanas e 

glicerol, conforme evidenciado pelo gráfico. Esse comportamento indica maior afinidade 

desses componentes com o solvente, resultado da capacidade das frações poliméricas de se 

dispersarem completamente em etanol. Fatores como forças intermoleculares (quando as 

interações polímero–etanol superam as interações polímero–polímero), grau de substituição 

química (como os grupos carboximetil da CMC), peso molecular (cadeias mais curtas se 

dissolvem mais facilmente) e cristalinidade (regiões amorfas se solubilizam mais facilmente) 

influenciam esse processo. Assim, a presença de xilanas e glicerol favorece a dissolução, 

promovendo maior solubilidade em relação ao filme controle (Avelino, 2019; Poloni, 2022). 

Figura 19. Resultados das propriedades hídricas e de barreira da matriz polimérica. 

 

Legenda: matriz de carboximetilcelulose (CMC) e incorporados com xilanas marrom (M), pré deslignificada (P), 

branqueada (B) e glicerol (GL). Letras maiúsculas indicam comparação com o controle, e letras minúsculas 

indicam comparação entre os tratamentos. Letras diferentes na mesma coluna representam diferença estatística 

significativa entre as médias pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), enquanto letras iguais indicam ausência de 

diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). 
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A permeabilidade ao vapor de água (PVA) dos filmes, Figura 19C, aumentou com a 

incorporação de aditivos, apresentando comportamento dependente do tipo e da concentração. 

Observa-se que, em 2% de aditivos, a xilana branqueada apresentou o maior valor de PVA, 

enquanto a marrom e a pré-deslignificada apresentaram valores intermediários, indicando que 

pequenas adições já impactam a barreira à umidade. Com concentrações mais altas (6% e 10%), 

o glicerol promoveu os maiores aumentos na PVA, refletindo seu efeito plastificante e 

hidrofílico, que aumenta a mobilidade das cadeias poliméricas. As xilanas, apesar de 

aumentarem a retenção de água na matriz, não comprometem completamente a barreira devido 

à coexistência de regiões rígidas e reticuladas com regiões amorfas que permitem difusão 

parcial de vapor. Esses resultados indicam que a modulação da PVA depende da natureza 

química dos aditivos e da interação estrutural com a matriz de CMC, sendo possível ajustar a 

permeabilidade ao vapor de água conforme a formulação (Silva; Santos; Oliveira, 2020; 

Rodrigues; Lima, 2020). 

Dessa forma, os efeitos dos aditivos sobre as propriedades hídricas e de barreira indicam 

que os filmes apresentam baixo intumescimento e alta solubilidade em etanol, enquanto em 

soluções aquosas saturadas a permeabilidade e a absorção de água são influenciadas pela matriz 

polimérica e pelos aditivos. Esses resultados sugerem que a escolha do tipo e da concentração 

de xilana deve ser feita de forma estratégica, considerando o solvente e a aplicação desejada 

(Zhang et al., 2022d; Monteiro et al., 2023). Em vista disso, para aplicações industriais como 

sachês solúveis, materiais para encapsulamento ou embalagens para produtos secos, as 

formulações testadas podem ser vantajosas (Hosseini et al., 2022; Freitas et al., 2023). 

5.3.2 Caracterização dos filmes de carboximetilcelulose 

5.3.2.1 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

|A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), Figura 20, foi 

empregada para identificar os grupos funcionais presentes na matriz polimérica e investigar 

possíveis interações químicas entre os constituintes, complementando as análises das 

propriedades estruturais, item 5.3.1.3 deste documento. 
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Figura 20.Espectros no infravermelho (FTIR) da matriz polimérica. 

 

Legenda: matriz de carboximetilcelulose (CMC) e incorporados com xilanas marrom (M), pré deslignificada 

(P), branqueada (B) e glicerol (GL) na concentração 10%. 

Por meio da análise de FTIR na faixa de 4000 a 400 cm⁻¹, foi possível identificar as 

principais bandas características da matriz de CMC e dos aditivos incorporados, conforme 

apresentado na Tabela 9 e na Figura 14. Na região de 3200–3600 cm⁻¹, observou-se uma banda 

larga atribuída ao estiramento axial de grupos hidroxila (O–H), presente em todos os filmes. 

Essa banda apresentou maior intensidade nas formulações contendo xilanas, em especial nos 

filmes com xilana branqueada (B) e pré-deslignificada (P), sugerindo maior densidade de 

grupos hidroxila e formação de ligações de hidrogênio entre os constituintes da matriz 

polimérica (Suryanto et al., 2025). 

Na faixa de 2800–3000 cm⁻¹, associada ao estiramento axial de C–H alifático, foram 

observadas variações de intensidade entre os filmes, o que indica a contribuição de cadeias 

metilênicas provenientes do glicerol e de xilanas com menor grau de purificação. Já na região 

de 1510–1650 cm⁻¹, atribuída ao estiramento assimétrico de grupos carboxilato (COO⁻) e a 

vibrações de carbonilas, a intensificação dessas bandas nos filmes contendo xilanas P e M 

sugere maior presença de grupos carboxílicos, possivelmente relacionados a ácidos urônicos 

das hemiceluloses, e evidencia interações químicas mais pronunciadas com a matriz de CMC 

(Atta et al., 2022). Por fim, as bandas na faixa de 1000–1200 cm⁻¹, típicas dos estiramentos de 

C–O e C–O–C em polissacarídeos, foram intensificadas nos filmes contendo aditivos em 

comparação ao CMC puro. Esse comportamento confirma a boa miscibilidade entre CMC, 
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xilanas e glicerol, além de evidenciar interações estruturais eficazes na formação dos filmes 

(Zhang et al., 2022d). 

Tabela 9. Bandas características identificadas nos espectros FTIR da matriz de carboximetilcelulose 

Número da onda, cm-1 Grupo funcional 

3400 Estiramento O–H (hidroxilas) 

2850 Estiramento C–H (alifático) 

1600 Estiramento assimétrico COO⁻; água ligada 

1420 Estiramento simétrico COO⁻ + deformação C–H 

1320 Estiramento C–O fenólico; grupos metoxila (lignina) 

1000 Estiramentos C–O–C (ligações glicosídicas β-1,4) e C–O (álcoois 

primários/secundários) 

A análise de FTIR evidenciou que a incorporação do glicerol e das xilanas promoveu 

alterações na matriz de carboximetilcelulose, com intensificação das bandas atribuídas a grupos 

hidroxila, carboxilato e ligações glicosídicas. Esses resultados confirmam a boa miscibilidade 

entre os constituintes e a ocorrência de interações estruturais, principalmente por ligações de 

hidrogênio e associações entre grupos carboxílicos e polissacarídicos, reforçando o potencial 

das formulações para aplicações em matrizes poliméricas sustentáveis (Palasingh et al., 2021). 

5.3.2.2 Raios-X 

A técnica do DRX foi utilizada para investigar a organização estrutural dos filmes, com 

foco no índice de cristalinidade. Esse parâmetro é relevante por influenciar propriedades ópticas 

e mecânicas, como translucidez e rigidez. O método baseia-se na interação dos Raios-X com 

os planos cristalinos do material, permitindo distinguir regiões ordenadas e amorfas. Dessa 

forma, o perfil difratométrico obtido fornece informações sobre a proporção relativa dessas 

fases, conforme pode ser observado na Figura 21. 

Na Figura 21, observa-se que todas as amostras apresentaram perfis difratométricos típicos 

de polímeros predominantemente amorfos, evidenciados por halos largos e pouco definidos 

característicos da carboximetilcelulose. Em torno de ~21–22° (2θ) aparecem regiões associadas 

à fração cristalina, sendo que variações na intensidade e largura dos picos refletem alterações 

na organização estrutural das cadeias polissacarídicas em função dos aditivos incorporados. 
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Figura 21. Difratograma de Raios-X da matriz polimérica. 

 

Legenda: matriz de carboximetilcelulose (CMC) e incorporados com xilanas marrom (M), pré deslignificada 

(P), branqueada (B) e glicerol (GL) na concentração 10%. 

O filme controle de CMC apresentou pico mais intenso e relativamente estreito, indicando 

a presença de pequenas regiões cristalinas (Abdulhameed et al., 2019). A incorporação da xilana 

marrom (M) reduziu esse sutil grau de organização, provavelmente devido à presença de 

ramificações e resíduos de lignina que dificultam o empacotamento ordenado. Comportamento 

semelhante foi observado na amostra com glicerol (GL), em que o afastamento entre as cadeias 

e a redução das interações por ligações de hidrogênio explicam a maior desordem, em 

concordância com os resultados de FTIR (Carà et al., 2013). Já as xilanas pré-deslignificada (P) 

e branqueada (B) exibiram perfis intermediários, sugerindo que a remoção gradual de grupos 

laterais e lignina durante o processo de purificação favorece ligeiro aumento da organização 

estrutural. Na Tabela 10 é apresentado os parâmetros de DRX obtidos para a matriz polimérica, 

destacando as variações de intensidade dos picos e da fração cristalina em função dos diferentes 

aditivos incorporados. 

A Tabela 10 e a Figura 21 evidenciam que a intensidade dos picos varia em função dos 

aditivos incorporados, refletindo diretamente na proporção entre regiões cristalinas e amorfas. 

As xilanas (M, B e P) promoveram aumento da cristalinidade em relação à CMC pura, 

especialmente para P (110,59%) e B (91,75%), sugerindo maior empacotamento das cadeias e 

redução da desordem estrutural. Em contrapartida, o glicerol (GL) reduziu a cristalinidade 

(63,13%) em razão do seu efeito plastificante, que amplia a mobilidade segmentar e dificulta a 



67 

 

organização regular. Esses resultados confirmam que a escolha do aditivo exerce papel central 

na organização estrutural da matriz, impactando diretamente suas propriedades tecnológicas e 

permitindo estabelecer correlações entre estrutura, desempenho e aplicação da matriz 

polimérica. 

Tabela 10. Parâmetros de DRX da matriz polimérica 

Amostra I200, ctg° Iam, ctg° XC, % 

CMC 415,79 500,17 83,02 

GL 135,88 215,21 63,13 

M 477,65 603,77 79,09 

B 543,70 592,65 91,75 

P 517,57 572,42 110,59 

Legenda: ctg°, contagem; I200, região cristalina; Iam, região amorfa; XC, fração cristalina 

5.3.2.3 Análise termogravimétrica (TGA) 

A curva termogravimétrica (TGA) e sua derivada (DTG), Figura 22, foi utilizada para 

avaliar a estabilidade térmica dos filmes à base de CMC, puros e incorporados com diferentes 

aditivos (glicerol, xilanas marrom, pré-deslignificada e branqueada). Os perfis térmicos 

revelaram três principais estágios de perda de massa. O primeiro evento, observado entre 30–

120 °C, corresponde à perda de água livre e a volatilização de glicerol dos filmes. O segundo 

evento ocorreu entre 200–300 °C e está associado à degradação térmica da matriz de CMC e de 

seus aditivos (Andrade et al., 2019; Ramos Júnior, 2022). 

A análise termogravimétrica (TGA/DTG) evidenciou diferenças significativas na 

estabilidade térmica entre os filmes. O glicerol (GL) apresentou o pico principal de degradação 

em aproximadamente 290 °C, confirmando seu efeito plastificante ao reduzir a estabilidade 

térmica em comparação ao CMC puro, cujo pico foi observado em torno de 320 °C. Entre as 

xilanas, a amostra marrom (M) apresentou o pico principal em ~300 °C, indicando menor 

estabilidade devido à presença de lignina residual e impurezas. Já a xilana pré-deslignificada 

(P) apresentou comportamento intermediário, com o pico em ~310 °C, enquanto a xilana 

branqueada (B) apresentou maior estabilidade entre as hemiceluloses, com pico em ~315 °C, 

valor próximo ao do CMC puro. Esses resultados demonstram que o processo de deslignificação 

e branqueamento favorece a resistência térmica das xilanas, ao passo que a adição de glicerol 

reduz a estabilidade devido à maior mobilidade das cadeias poliméricas. Portanto, esses 

resultados indicam que todos os filmes podem ser agrupados como materiais capazes de 

suportar temperaturas típicas de processamento via casting ou exposição térmica entre 200 e 

220 °C sem degradação. Isso sugere que esses filmes são compatíveis com processos industriais 
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como casting, extrusão e injeção, dependendo da temperatura de processamento, sendo 

promissores para aplicações em embalagens sustentáveis, cosméticos, fármacos e utensílios 

descartáveis. 

Figura 22. Curvas termogravimétricas (TGA) da matriz polimérica. 

 

Legenda: matriz de carboximetilcelulose (CMC) e incorporados com xilanas marrom (M), pré deslignificada 

(P), branqueada (B) e glicerol (GL) na concentração 10%. 

De modo geral, os resultados evidenciam que a modulação das propriedades dos filmes 

pode ser estrategicamente controlada a partir da escolha do tipo e da concentração dos aditivos. 

Destacando-se que para as formulações com xilana pré-deslignificada e branqueada mostrando-

se promissoras para aplicações em embalagens biodegradáveis que exigem flexibilidade, 
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resistência moderada e controle de transparência, enquanto os filmes com xilana marrom se 

destacam para aplicações que requerem opacidade e proteção contra luz. Assim, a valorização 

de coprodutos lignocelulósicos como as xilanas se mostra viável na engenharia de materiais 

sustentáveis, com potencial de aplicação em setores como embalagens alimentícias, 

revestimentos funcionais e sistemas solúveis ou controladamente degradáveis. 

6. CONCLUSÃO 

Por meio deste trabalho, foi possível avaliar o efeito dos tipos de xilanas e do teor das 

mesmas nas propriedades ópticas, físicas, mecânicas e hídricas de filmes à base de 

carboximetilcelulose, bem como foi possível avaliar o efeito de um plastificante das xilanas 

comparando os resultados com os alcançados com o glicerol. De acordo com os resultados, 

apresentou-se favorável a substituição do glicerol pelas xilanas em concentração de 10%, 

independente do tipo de xilana, uma vez que vão proporcionar efeito plastificante semelhante, 

bem como comportamento semelhante de perda de resistência máxima à tração e redução da 

rigidez do material. Contudo, do ponto de vista econômico, recomenda-se o emprego de xilanas 

marrom e, ou pré-deslignificadas em concentrações moderadas, até 6%, uma vez que essas 

frações exigem menor grau de purificação, apresentam maior rendimento de extração e 

preservam funcionalidades relevantes, reduzindo etapas e custos no processamento. Essa 

abordagem favorece a viabilidade de escala industrial, aliando desempenho técnico e custo-

benefício. De forma geral, os resultados indicam que a modulação das propriedades dos filmes 

de CMC pode ser alcançada por meio do controle da concentração e do tipo de xilana, bem 

como da presença de glicerol, possibilitando o desenvolvimento de materiais biodegradáveis 

com desempenho ajustável para aplicações específicas, como embalagens sustentáveis, 

reforçando o aproveitamento de coprodutos da indústria de celulose dentro do conceito de 

economia circular. 

7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Diante dos resultados obtidos e da relevância tecnológica do presente estudo, diversas 

possibilidades de continuidade científica e aplicação prática podem ser exploradas. Entre as 

possibilidades se destacam: 

• Determinar a concentração de hidroxila e de ácidos urônicos das xilanas, além do da 

concentração de hidroxila da matriz polimérica carboximetilcelulose; 
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• Investigação de técnicas de modificação superficial das xilanas para melhorar a 

compatibilidade com matrizes poliméricas e otimizar propriedades mecânicas, ópticas, 

hídrica e de barreira dos filmes; 

• Desenvolver novas formulações de filmes com xilanas combinadas a outros biopolímeros 

(como quitosana, pectina e gelatina), visando melhorias nas propriedades mecânicas, de 

barreira e biodegradabilidade. 

• Avaliar a estabilidade térmica, mecânica e funcional dos filmes em condições reais de 

armazenamento e uso, principalmente em aplicações alimentícias. 

• Testar os filmes em embalagens reais de alimentos, para validação de suas propriedades 

como plastificantes e materiais biodegradáveis. 

• Projetar o escalonamento da extração alcalinade das xilanas em reatores piloto, com análise 

de viabilidade técnica, econômica e ambiental (AVTE) do processo. 

• Projetar o escalonamento da aplicação das xilanas em embalagens de base sustentáveis em 

reatores piloto, com análise de viabilidade técnica, econômica e ambiental (AVTE) do 

processo. 

• Avaliar a biodegradação dos filmes em diferentes ambientes (solo, água doce, marinha e 

compostagem) e realizar análise do ciclo de vida (ACV) comparativa com materiais 

sintéticos. 
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