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RESUMO

A utilizagcdo de recursos renovaveis no desenvolvimento de novos materiais tem
atraido a atencao de pesquisadores de todo o mundo. Este trabalho abordou a
utilizacdo do bagago de cana-de-agcucar um residuo da industria sucroalcooeira
para obtencao de fibras téxteis. A celulose do bagaco foi obtida pelo processo de
polpacdo soda/antraquinona (AQ). As reacdes de polpacao foram realizadas
utilizando 4,5 g de palha de cana e solugao de NaOH 20,64% (m/v) (16% de Na,O
ativo). As polpas obtidas foram submetidas a uma sequéncia de branqueamento
utilizando peréxido de hidrogénio para remogao de lignina residual. A celulose do
bagago de cana e comercial foram utilizadas para produgéo de fibras utilizando
oxido de N-metilmorfolina (NMMO) e agua. As fibras obtidas foram analisadas
quanto a capacidade de absorcdo de agua, perda de massa e citotoxicidade.
Todas as fibras obtidas de celulose comercial, de bagagco e mistas apresentaram
capacidade de absor¢cdo de agua na faixa de 60 — 86%. O perfil de perda de
massa na foi na faixa de 2,5 — 26% em 30 dias.

Palavras chave: Bagago de cana-de-agucar, Celulose, Fibras téxteis, Liocel.
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1. INTRODUGAO

As tendéncias mundiais para o avango cientifico e tecnolégico na area de
novos materiais destacam a importancia da utilizacido de residuos industriais e
agroindustriais como matéria-prima nos processos de produgdo. A reutilizagdo e
reciclagem destes residuos podem minimizar os problemas ambientais ligados ao
acumulo e diminuir o uso de matérias-primas nobres (MACHADO, 2000;
PANDEY et al., 2000).

No Brasil, a cana-de-agucar € uma das maiores monoculturas agricolas . As
estimativas para a nova safra de cana-de-agucar na Regido Centro-Sul, onde se
concentram 86% da produgao nacional mostram que a cana moida devera atingir
498,1 milhdes de toneladas, um crescimento de 16% em relagao a safra 2007/08,
quando foram moidas 431,2 milhdes de toneladas de cana. A produgao de agucar
chegara a 28,6 milhdes de toneladas, 9% acima do registrado no periodo anterior,
cuja producgao foi de 26,2 milhdes. O alcool anidro atingira 7,65 bilhées de litros,
6% a mais em relagéo aos 7,24 bilhdes de litros produzidos na safra anterior. O
crescimento do alcool hidratado sera de 27%, chegando a 16,6 bilhées de litros.
Na safra anterior esse volume foi de 13,1 bilhées de litros (UNICA, 2008).

O processamento da cana gera varios residuos agricolas, como palha,
bagaco, a torta de filtro, a vinhaga e aguas residuarias. Desses residuos, o bagaco
€ 0 que se encontra em primeiro lugar em termos de quantidade gerada.

Os dados mostram que uma tonelada de cana-de-agucar pode gerar cerca
de 140 kg de bagago (ALVES FILHO, 2007). A produgdo mundial de bagago é
cerca de 54 milhdes de toneladas anualmente (LIU et al., 2007) Os custos dos
processos de colheita e lavagem do bagago ja s&o incluidos ao processo de
extracdo do acgucar, tornando assim as condi¢gdes econdmicas excelentes para o
processamento do bagaco.

Neste trabalho foi utilizada a celulose de bagaco de cana-de-agucar para

obtencao de fibras téxteis.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Bagago de cana-de-agucar: O bagaco de cana-de-agucar utilizado neste
trabalho foi gentilmente cedido pela Usina Agucareira Ester S.A, da cidade de
Cosmopolis, no Estado de Sao Paulo.

O bagaco foi seco ao ar por cerca de 10 dias até atingir um teor de umidade
de aproximadamente 10%; em seguida foi embalado em sacos de polipropileno e
guardado em camara fria a 4°C.

O tamanho médio das particulas do bagacgo utilizado foi de 8 a 60 mm de
comprimento e 0,4 mm de didmetro de um filamento Unico sendo 4 mm o didmetro
do aglomerado. Essas medidas foram realizadas utilizando um paquimetro
Mitutoyo (0 a 250 mm).

2.2 Polpagoes soda /AQ: As polpas NaOH/AQ foram obtidas utilizando 4,5 g de
bagaco de cana e solugdgo de NaOH 20,64% (m/v) (16% de NapO ativo)
obedecendo a relagao licor: bagagco de 12:1 (v/m) e 0,15% (m/v) de AQ em
relagdo a massa seca de bagaco. A reagado foi feita em um reator de ago
inoxidavel, com capacidade de 500 mL, a 160°C por 120 min, disponivel no
Laboratério de Téxteis e Confecgdes do Centro Tecnoldgico da Industria da Moda
do Instituto de Pesquisas tecnoldgicas-IPT. O tempo de aquecimento até a
temperatura de 160°C previamente determinado foi de 90 min, resultando em um
tempo total de processo de 210 min. As polpas obtidas foram exaustivamente
lavadas com agua destilada até atingir pH 7 e foram secas a 25°C. Para obter
100 g de polpa foram realizadas cerca de 70 reagoes.

Os rendimentos das polpas foram calculados pela equacdo 1 (a massa

seca refere-se ao material sem umidade):
m ~
RT = v x100 (equagéao 1)

Em que:
RT = rendimento total (%);
M = massa de bagaco (g) (base seca);

m = massa de polpa obtida apds o término da polpagéo (g) (base seca).
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2.3 Classificag6es das polpas de bagacgo: Para a classificagdo das polpas de
bagaco de cana, cada amostra foi desagregada (consisténcia de
aproximadamente 0,3%) em aparelho MA-1032. A suspensdo de polpa foi
adicionada em um classificador do tipo Somerville com fenda de 0,15 mm. As

polpas classificadas foram centrifugadas e guardadas em camara fria a 4°C.

2.4 Determinacidao do rendimento da polpa classificada: O rendimento das
polpas classificadas de bagaco de cana foi determinado pela diferenca entre o
rendimento total e o teor de rejeitos. Apds a determinagdo do rendimento total foi
necessario determinar a porcentagem de rejeitos, apos a classificagao das polpas,

e por fim determinar o rendimento da polpa classificada.

O rendimento classificado foi calculado pela equagéo 2:

Rc =RT - tr(%) (equacgao 2)

Onde:

Rc = rendimento classificado (%);

RT = rendimento total (%);

tr = teor de rejeito apos classificagao (%) (base seca);
mr = massa de rejeitos (g) (base seca);

M = massa inicial de bagacgo de cana (g) (base seca).

3.5 Hidrélises acidas das polpas soda/AQ: As hidrélises acidas das polpas
foram realizadas utilizando 100 mg de H,SO4 concentrado por 1 g de matéria seca
e relacao final matéria seca — solugao acida de 1:10, a temperatura de 121°C, por
10 minutos (PESSOA JUNIOR, 1997).

2.5 Branqueamento quimico: Em cada amostra de polpa classificada hidrolisada
ou nao, inicialmente foi realizada uma seqliéncia de branqueamento quimico

constituido de trés estagios: extracdo alcalina com hidréxido de sédio (E),
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Tratamento de Quelagdo com DPA-dietilenotriamina-penta-acido acético (Q) e
Tratamento com peroxido de hidrogénio (P) usando-se as melhores condigbes
encontradas por FARIA (1994). Para comparagdo, foi realizado também
branqueamento em Uunica etapa usando como reagente clorito de soédio (I)
(RUZENE, 2006; BROWING,1963).

2.6 Preparo das fibras téxteis: As fibras foram preparadas utilizando 10% de
celulose, adicionando 80% de 6xido de N-metilmorfolina (NMMO) e 10% de agua
a 75°C por 30 min. A extrusao das fibras foi feita em um banho contento agua a

temperatura ambiente conforme metodologia (FINK et al., 2001).

2.7 Ensaios de absorcdo de agua e perda de peso: Os experimentos foram
realizados em ftriplicatas. As fibras foram pesadas e imersas em 15 mL de uma
solugdo tampao de PBS com 7,41+0,02. Os frascos com as amostras foram
selados com parafilme e colocados em um banho com agitagéo (60 rpm) a 37°C.
Apos os periodos de tempo determinados (1, 3, 5, 7, 15, 21, 30 dias) as amostras
foram removidas e determinadas suas massas. A quantidade de agua absorvida

foi calculada pela equacao 3.

mw - mi

% agua absorvida = ( j x100 (equagéo 3)

mi

Onde:
m;= massa inicial da amostra

m,, € a massa da amostra umida.

Ao fim de cada teste as amostras foram submetidas a secagem a 37°C e
foram novamente pesadas para se determinar a massa seca final de modo a ser

calculada a perda de massa segundo a equagéo 4.

f -mi

% perda de massa = (m j x100 (equagao 4)
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Em que:
m; = massa final da amostra apds a secagem

m; = massa inicial da amostra.

2.8 Microscopias Eletronica de Varredura (MEV): As amostras de polpas sem
classificagcao e de fibras téxteis obtidas de celulose comercial e de bagago foram
colocadas em um suporte com fita de carbono e revestidas com ouro. Foi utilizado
um microscopio da marca Philips XL serie do laboratério de microscopia eletronica
do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN. A amplitude utilizada

para fibras téxteis foi de 12 e 100 vezes.

2.9Testes de Citotoxicidade: Os ensaios de citotoxicidade foram realizados pelo
método de incorporagédo do vermelho neutro seguindo normas internacionais
(ISSO 10993-5, 1992) e metodologia descrita por ROGERO et al., 2003.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estudos do rendimento do processo de polpacao soda/AQ

Devido a presenca de rejeitos na polpa soda/AQ (verificado visualmente
apos o término da polpagado) foi necessario fazer a classificagdo das polpas,

obtendo-se deste modo o rendimento classificado.

Tabela 1. Resultados da polpacao soda/AQ do bagaco de cana-de-agucar.

Lavagem pH inicial pH final R total (%) | Rejeitos | R Classif.
(%) (%)
Polpa Agua 13,8 6,7 46 16,9 32,4
soda/AQ

R rendimento
Classif. classificado

Apdés a etapa de polpacdao foi possivel observar (Tabela 1) que o
rendimento total da polpa soda/AQ foi 46% e depois da classificagdo o teor de
rejeitos foi 16,9%. O ideal seria apds a etapa de polpagao soda/AQ passar a polpa

por uma etapa mecanica de desfibrilagdo para romper as particulas de bagago
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que ainda restam no meio reacional, diminuindo deste modo a quantidade de
rejeitos. O rendimento classificado para o processo de polpagao foi de 38,6%.
Este valor esta na mesma faixa dos valores encontrados por outros autores para
polpagéao alcalina e outros tipos de polpagao, que foram na faixa de 33,1 - 40,9%
para o bagaco e palha da cana-de-agucar (LUZ, 2004; RUZENE, 2006).

3.2 Absorgoes de agua e perda de peso

Algumas das mais importantes propriedades de uma fibra téxtil estéo
intimamente relacionadas ao seu comportamento nas diversas condicoes
atmosféricas. A maioria das fibras s&o higroscopicas, isto €, elas sao capazes de
absorver vapor de agua de uma atmosfera umida e, inversamente, desabsorver ou
perder agua numa atmosfera seca. Muitas das propriedades fisicas de uma fibra
sdo afetadas pelo teor de agua absorvida: dimensbes, resisténcia a tragao,
recuperagao elastica, resisténcia elétrica, rigidez, etc. Na forma de um tecido, as
relagcdes de umidade exercem uma parte importante quando se decide que um
tecido é inadequado a uma finalidade particular (MALUF e KOLBE, 2003). Outros
fatores surgem nos casos em que detalhes estruturais de um tecido podem
modificar o comportamento aparente da fibra. Por exemplo, um tecido produzido
de fibras hidrofébicas, como poliéster, pode absorver agua pelo efeito de
capilaridade ao longo da superficie da fibra e do fio (MALUF e KOLBE, 2003).
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Figura 1. (a) Absorcédo de agua e (b) perda de massa das fibras obtidas da
celulose pura e do bagaco por periodos de 30 dias. (-o-) Celulose de bagago sem
hidrélise branqueada com H,0,, (-+-) Celulose de bagago com hidrélise e
branqueada com H,O,, (-A-) Celulose de bagago sem hidrélise branqueada com

clorito de sodio e (-0-) Celulose comercial.

A Figura 1 mostra os resultados de absorgéo de agua em fung¢ao do tempo.
A capacidade de um material em reter agua em sua estrutura, o torna interessante
para determinados tipos de aplicacbes na area médica, como por exemplo, em
suturas. Principalmente em casos de ferimentos onde haja a presenca de
secre¢cao. Uma fibra com capacidade de absorver agua podera ser capaz de
remover a secrecdo, promovendo a cicatrizagao do ferimento. Dependendo da
aplicacao, as especificagbes mais importantes em medicina sdo a absorvéncia,
tenacidade, flexibilidade, maciez, e em certos casos bioestabilidade e
biodegrabilidade (ARAUJO et al., 2001).

Pode-se observar na Figura 2 que a fibra que apresentou capacidade maior
de absorgéo de agua foi a obtida da celulose de bagago de cana sem hidrdlise e
branqueadas com clorito de sodio chegando a 80%, seguida da fibra de celulose
comercial 70% e celulose do bagago de cana com hidrdlise e branqueada com

peroxido de hidrogénio. Foram retiradas as amostras em periodos de tempo
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determinados (1, 3, 5, 7,15, 21 e 30 dias), logo no primeiro dia de teste a absor¢ao
de agua para todas as amostras foram maiores que 60%.

Os ensaios de perda de massa séo importantes para verificar a degradagao
da fibra @ medida que vai ocorrendo o intumescimento da mesma em tampéo
fosfato com pH fisioldgico. Pode-se observar na Figura 2b que a maior perda de
peso foi para a fibra obtida da celulose comercial 25% com 30 dias e para as
fibras obtidas do bagaco de cana as perdas foram cerca de 20% com 30 dias de
ensaio. Essa maior perda de massa da fibra obtida de celulose comercial pode ser
devido a maior liberagdo do reagente oOxido de N-metilmorfolina utilizado no
preparo do gel.

3.3 Microscopias eletronicas de varredura das fibras

A microscopia eletrbnica de varredura é uma técnica de analise muito
utilizada para avaliacdo da qualidade da fibra, permite avaliar a presenca ou nao
de escamas, irregularidade de espessura ou forma ao longo das fibras, modo
como as fibras se agrupam, se possuem ou ndo marcas no seu interior, a
presenga ou nao uma medula, forma da secgdo transversal e longitudinal,
diferencas de cor, presenca de particulas de agentes acabamentos. Na area
médica pode ser utilizada para se observar a presenga de microrganismos como
fungos, bactérias e aderéncia células na superficie dos materias (ARAUJO e
CASTRO, 1984 e ZANETTE e CARIDE, 2000).

A Figuras 2 mostra as imagens de MEV das fibras obtidas de celulose
comercial e de bagago de cana. Pode-se observar que as fibras estdo orientadas
em uma direcdo e apresentam certa regularidade apesar do processo de extruséo
manual. E possivel observar também a presenca de estrias na superficie das
fibras (Figura 2 a, b, ¢ e d), provavelmente devido as micro ranhuras presentes na
agulha utilizada na seringa para extrusdo. As agulhas foram cortadas
manualmente, mas a condigao ideal seria que elas fossem cortadas a laser para

evitar essas ranhuras.
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Figura 2. Microscopia eletrénica de varredura das fibras téxteis obtidas, (a e b)
celulose comercial (a), celulose de bagaco SH/H,O, (b), celulose de bagago
CH/H20., (c) celulose de bagago CH/Clorito de sodio (d).

3.4 Ensaios de Citotoxicidade nas fibras téxteis
Neste ensaio as células que permanecem vivas apdés o contato com o

extrato das amostras de fibras elas incorporam o vermelho neutro colocado em
contato com as mesmas. Com a solugdo de lavagem, todo o vermelho é jogado
fora. Colocando-se a solugcdo a de extragdo esta rompe a célula liberando o
vermelho neutro que foi incorporado. Isto, ndo acontece com as células que
morrem apos o contato com os extratos das amostras.

A Figura 3 mostra o ICsg9 para o controle positivo de 53%, fibra de celulose
de bagaco de cana = 84%, fibra de celulose comercial de 90%. O significa que
para essas concentragbes o material analisado provoca a morte ou lesa 50% das

células da linhagem NTCC clone 929 de camundongo.
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Figura 3. Curvas de viabilidade celular obtidas no ensaio de citotoxicidade pelo

método de incorporacao do vermelho neutro.

4.CONCLUSOES

O rendimento do processo de polpagdo do bagago e classificagdo das
polpas foi de 38,5%. De forma geral, tanto branqueamento com peréxido quanto
com clorito de sodio foram eficientes. No entanto, levando-se em consideracao a
toxicidade dos reagentes e as dificuldades de manuseio, o perdxido de hidrogénio
€ 0 mais recomendavel.

Todas as fibras obtidas de celulose pura e de bagaco apresentaram
capacidade de absorgdo de agua na faixa de 60 — 86%. Isto torna essas fibras
interessantes para determinadas aplicagcbes médicas, por exemplo, para cobertura
de ferimentos que apresentam secrecdo, uma vez que estas fibras tém
capacidade de absorver as secrecoes e desta forma promover a secagem do
ferimento. O perfil de perda de massa na foi na faixa de 2,5 — 26% em 30 dias.

O indice de viabilidade celular ICsq9, para o controle positivo de 53%, fibra
de celulose de bagago de cana de 84%, fibra de celulose comercial de 90%. O
significa que para essas concentragbes o material analisado provoca a morte ou

lesa 50% das células da linhagem NTCC clone 929 de camundongo.
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