
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 

ESCOLA DE QUÍMICA 

 

Lucas de Oliveira Marques da Conceição 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISE E COMPARAÇÃO DE MÉTODOS DE EXTRAÇÃO 

DE LIGNINA EM FIBRA DE COCO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

RIO DE JANEIRO 

2025



 

 

 

 

Lucas de Oliveira Marques da Conceição 

 

 

 

 

 

ANÁLISE E COMPARAÇÃO DE MÉTODOS DE EXTRAÇÃO DE LIGNINA EM FIBRA DE COCO 
 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado à 

Escola de Química da Universidade Federal do 

Rio de Janeiro, como parte dos requisitos 

necessários à obtenção do grau de Químico 

Industrial. 

 

 

 

Orientador(es): Prof. Dra. Verônica Calado (EQ/UFRJ) 

                         Dr. Felipe Souto (EQ/UFRJ) 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

2025  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Lucas de Oliveira Marques da Conceição 

 

 

 

TÍTULO DO TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado à 

Escola de Química da Universidade Federal do 

Rio de Janeiro, como parte dos requisitos 

necessários à obtenção do grau de Químico 

Industrial. 

 

 

Aprovado em 18 de julho de 2025. 

 

 

 

 

________________________________________________ 

Verônica Maria Araújo Calado, D. Sc., EQ/UFRJ 

 

 

 

________________________________________________ 

Felipe Souto da Silva, D. Sc., EQ/UFRJ 

 

 

 

________________________________________________ 

Adriana dos Anjos Silva, D.Sc., EQ/UFRJ 

 

 

 

________________________________________________ 

Antônio Lima Alves, M. Sc., EQ/UFRJ 

 

 

 

________________________________________________ 

Carla Reis de Araújo. D. Sc., EQ/UFRJ 

 

 

 

Rio de Janeiro 

2025  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este TCC é dedicado a você, Kamala Khan. 

Obrigado por tudo,  

minha Vingadora, minha Campeã, minha Miss Marvel. 

 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

À minha mãe, Lucinda Maria (in memoriam), concluir este TCC é um marco 

significativo em minha vida, e não poderia deixar de dedicar este momento a você, que foi e 

sempre será minha maior inspiração. Sua ausência física não apaga a força do seu amor, a 

profundidade dos seus ensinamentos e a luz que você trouxe para minha vida.   

Ao meu pai, Francisco Carlos, por todo amor, apoio e paciência ao longo de minha vida. 

Você sempre acreditou em mim e me proporcionou as condições necessárias para que eu 

pudesse seguir meus sonhos. A minha irmã, Lívia, por estar sempre ao meu lado e por toda a 

motivação e ajuda oferecida. Sem vocês, este trabalho não teria sido possível. 

Às minhas queridas vovós, Adelaide e Maria (in memoriam), que, apesar de não estarem 

mais fisicamente presentes, continuam a iluminar meu caminho com suas memórias e 

ensinamentos. Muitas vezes, vi-me recorrendo às lembranças dos momentos que 

compartilhamos e às lições que me ensinaram. 

À Kamala Khan, sua presença em minha vida trouxe mais do que simples momentos de 

alegria e diversão. Você, com seu nome de super-heroína, sempre foi minha verdadeira heroína 

nos momentos mais desafiadores desta jornada acadêmica, e foi o seu amor incondicional, sua 

lealdade e sua companhia que me deram forças para continuar.  

À Dra. Daisy (in memorian), por todo o apoio, orientação e incentivo durante o 

desenvolvimento deste trabalho. Suas valiosas contribuições proporcionaram um crescimento 

significativo em minha trajetória acadêmica e profissional.  

Prof. Verônica Calado e Prof. Felipe Souto, agradeço profundamente pela orientação, 

paciência e dedicação que demonstraram ao longo deste percurso. Cada aula, cada conselho e 

cada palavra de incentivo foram fundamentais para meu crescimento acadêmico e pessoal.  

À equipe do LabTer da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Sem o apoio técnico, a 

orientação e a disponibilidade de recursos proporcionados por vocês, este trabalho não teria 

sido possível. Agradeço à Gisela Kloc pela assistência contínua nos experimentos para o 

presente trabalho. À Amanda Kelly, nos dias puxados e nos momentos de conquista, sempre 

com dedicação, inteligência e aquele senso de humor que tornava tudo mais leve. 

Aos membros da banca, gostaria de expressar minha profunda gratidão pela 

generosidade, atenção e seriedade com que aceitaram participar deste momento tão importante 

da minha trajetória. Cada comentário, sugestão e reflexão compartilhada durante a avaliação 

foi de grande valor para o amadurecimento do meu trabalho. Obrigado por contribuírem não 



 

 

apenas com o conhecimento técnico, mas também com o olhar cuidadoso e comprometido com 

a formação acadêmica. 

À Professora Carla Reis, cuja orientação, apoio e dedicação foram constantes e 

inestimáveis ao longo de toda a minha graduação. 

Aos amigos de UFRJ, principalmente do grupo BATPRUGOL, que me apoiaram e 

torceram por mim ao longo desses anos. 

Ao Jonas Leocadio, mesmo com a vida nos levando por caminhos diferentes, saber que 

você torce por mim, mesmo de longe, tem um valor imenso. 

Ao Luiz Carlos, quero te agradecer não só como amigo, mas também como mestre. Sua 

forma de ensinar vai além das fórmulas e teorias — você desperta curiosidade, faz pensar, e 

principalmente, acredita no potencial de quem está aprendendo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Faça ou não faça.Tentativa não há.” 

— Mestre Yoda, Star Wars: O Império Contra-Ataca (1980)  



 

 

RESUMO 

 

CONCEIÇÃO, Lucas. Análise e Comparação de Métodos de Extração de Lignina em 

Fibra de Coco. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em 

Química Industrial) - Escola de Química, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de 

Janeiro, 2025. 

A lignina é uma molécula aromática abundante presente nas paredes celulares das plantas 

vasculares. Ela confere rigidez, resistência e atua como barreira contra microrganismos, além 

de auxiliar no transporte de água e nutrientes. Nos últimos anos, seu potencial como alternativa 

sustentável a materiais derivados do petróleo tem sido amplamente estudado, especialmente 

para a produção de plásticos, resinas, fibras de carbono e biocombustíveis. Dentro desse 

contexto, a casca de coco verde tem se mostrado uma fonte promissora de lignina, contribuindo 

para a valorização de resíduos agroindustriais e para a mitigação de impactos ambientais. Sua 

utilização pode representar uma rota viável para a produção de compostos químicos 

sustentáveis, embora ainda existam desafios relacionados à aplicação desses processos em 

escala industrial. A extração da lignina da fibra de coco pode ser feita por métodos como o 

organossolve e o soda. O método organossolve resulta em ligninas de alta pureza e maior valor 

comercial. Já o método soda, baseado na digestão alcalina com hidróxido de sódio, também 

pode ser utilizado, embora com possibilidade de maior teor de impurezas. A avaliação dos 

métodos passa por análises quantitativas, que medem o rendimento da extração, e qualitativas, 

que caracterizam a lignina quanto à estrutura e pureza. Essas análises são fundamentais para 

determinar a viabilidade econômica e o potencial de aplicação da lignina em diferentes setores 

industriais. Os testes realizados revelaram que o método organossolve Lifer apresentou o maior 

rendimento médio de lignina (44,27%), com baixa variabilidade entre as amostras, superando 

o organossolve tradicional (40,89%) e o processo soda (34,73%). Análises termogravimétricas 

(TGA) mostraram que as ligninas extraídas pelos métodos organossolve apresentaram melhor 

estabilidade térmica. Em contrapartida, a lignina obtida por soda teve perda de massa mais 

acentuada em altas temperaturas, indicando maior decomposição estrutural. A espectroscopia 

no infravermelho confirmou a preservação dos principais grupos funcionais da lignina em todas 

as amostras. O método Lifer mostrou bandas mais intensas, sugerindo maior presença de grupos 

hidroxílicos e estruturas aromáticas. Na análise UV-Vis, os espectros das amostras 

apresentaram forte absorção na faixa de 200 a 208 nm, típica dos compostos aromáticos da 

lignina, com um ombro em 230 nm associado a grupos fenólicos não condensados. A 

similaridade entre os espectros confirma a natureza aromática comum entre as ligninas, 

independentemente do método. A análise por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) 

apontou maior teor de açúcares residuais, como glicose e xilose, na amostra obtida por soda 

(11,9%), indicando possível contaminação por polissacarídeos. O método Organossolve Lifer 

se destacou como a melhor alternativa para extração de lignina da casca de coco verde, 

apresentando não apenas maior rendimento, mas também melhores características térmicas e 

estruturais. Isso o torna o método mais indicado para aplicações que exigem alta pureza e 

integridade estrutural da lignina. 

Palavras-chave: Lignina. Organossolve. Soda. Fibra de Coco. Métodos de Extração.  



 

 

ABSTRACT 

 

CONCEIÇÃO, Lucas. Análise e Comparação de Métodos de Extração de Lignina em 

Fibra de Coco. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em 

Química Industrial) - Escola de Química, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de 

Janeiro, 2025. 

 

Lignin is an abundant aromatic molecule present in the cell walls of vascular plants. It provides 

rigidity, resistance and acts as a barrier against microorganisms, as well as helping to transport 

water and nutrients. In recent years, its potential as a sustainable alternative to petroleum-based 

materials has been widely studied, especially for the production of plastics, resins, carbon fibers 

and biofuels. Within this context, green coconut shells have proved to be a promising source of 

lignin, contributing to the valorization of agro-industrial waste and the mitigation of 

environmental impacts. Its use may represent a viable route for the production of sustainable 

chemical compounds, although there are still challenges related to the application of these 

processes on an industrial scale. Lignin can be extracted from coconut fiber using methods such 

as organosolv and soda. The organosolv method results in lignins of high purity and greater 

commercial value. The soda method, based on alkaline digestion with sodium hydroxide, can 

also be used, although with the possibility of a higher impurity content. The method evaluation 

involves quantitative analyses, which measure the extraction yield, and qualitative analyses, 

which characterize the lignin in terms of structure and purity. These analyses are fundamental 

for determining the economic viability and potential application of lignin in different industrial 

sectors. The tests carried out revealed that the Organosolv Lifer method had the highest average 

lignin yield (44.27%), with low variability between the samples, surpassing the traditional 

organosolv (40.89%) and the soda process (34.73%). Thermogravimetric analysis (TGA) 

showed that the lignins extracted by the organosolv methods had better thermal stability. On 

the other hand, the lignin obtained by soda had a greater loss of mass at high temperatures, 

indicating greater structural degradation. Infrared spectroscopy confirmed the preservation of 

the main functional groups of lignin in all the samples. The Lifer method showed more intense 

bands, suggesting a greater presence of hydroxyl groups and aromatic structures. In the UV-

Vis analysis, the spectra of the samples showed strong absorption in the 200 to 208 nm range, 

typical of the aromatic compounds in lignin, with a shoulder at 230 nm associated with non-

condensed phenolic groups. The similarity between the spectra confirms the common aromatic 

nature of lignins, regardless of the method. Analysis by high-performance liquid 

chromatography (HPLC) showed a higher content of residual sugars, such as glucose and xylose, 

in the sample obtained by soda (11.9%), indicating possible contamination by polysaccharides. 

The Organosolv Lifer method stood out as the best alternative for extracting lignin from green 

coconut shells, showing not only higher yields, but also better thermal and structural 

characteristics. This makes it the most suitable method for applications requiring high purity 

and structural integrity of the lignin. 

Keywords: Lignin. Organosolv. Soda. Coconut Fiber. Extraction Methods. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Aspectos Gerais 

A lignina, palavra derivada que vem do latim lignum, que significa madeira, é um dos 

principais componentes da parede celular dos vegetais vasculares (angiospermas e 

gimnospermas). Confere rigidez e resistência mecânica ao vegetal, além de desempenhar um 

papel fundamental na proteção contra microorganismos e no transporte de água e nutrientes 

(Fengel; Wegener, 1984). 

A lignina é um dos três principais constituintes da biomassa lignocelulósica, juntamente 

com a celulose e a hemicelulose, e também representa o polímero aromático mais abundante na 

natureza (An et al., 2017). Suas unidades fenilpropanóides se conectam por diferentes tipos de 

ligações químicas, e o processo de isolamento da parede celular vegetal modifica sua estrutura 

molecular (Morais, 1987; 1992). Apesar de todos os estudos, a complexidade da estrutura desse 

componente essencial (Figura 1) ainda apresenta desafios, variando principalmente conforme a 

espécie vegetal e a região geográfica em que se estabelece (Watkins et al., 2015). 

 

Figura 1 - Possível modelo estrutural da lignina 

 

Fonte: WATKINS et al., 2015. 

Pesquisadores têm demonstrado um interesse crescente pelo uso da lignina nos 

últimos anos, impulsionados por suas características específicas, como a presença de muitos 
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grupos aromáticos. Eles vêm desenvolvendo diversas pesquisas para valorizar essa biomassa 

e encontrar alternativas sustentáveis aos produtos derivados do petróleo. A indústria pode 

explorar a lignina em diferentes segmentos, como estabilizador de plásticos, produção de 

resinas fenólicas, biocombustíveis e fibras de carbono (Park et al., 2018). 

Dentre outras tantas fontes de lignina, a casca do coco verde surge como uma 

alternativa promissora. Estima-se que aproximadamente 85% do peso bruto do coco verde 

seja constituído por casca, gerando uma quantidade significativa de resíduos (Rocha et al., 

2015). Esse material apresenta taxa de decomposição bastante baixa, levando mais de oito 

anos para se decompor completamente (Carrijo et al., 2002). Como a diminuição da geração 

desse tipo de resíduo impactaria na redução da atividade produtiva, sua utilização se torna 

uma necessidade. Entretanto, há certa escassez devido aos poucos estudos que são realizados 

visando à caracterização e à utilização da fibra da casca do coco verde. Um estudo conduzido 

pela Embrapa Agroindústria Tropical revelou a viabilidade da utilização da casca do coco 

verde como substrato agrícola (Rosa et al., 2002). 

Com a alta demanda por coco verde, o grande volume ocupado por esses resíduos, 

juntamente com o extenso período de decomposição que varia de oito a doze anos, têm 

contribuído para a diminuição do tempo de vida útil e saturação dos aterros sanitários, 

causando diversos transtornos no ambiente urbano, principalmente nas cidades em regiões 

litorâneas. Diversos outros impactos socioambientais são causados pelo descarte de forma 

inadequada, aumentando a poluição e contribuindo para problemas ambientais como 

acúmulo de lixo,  emissão de gases do efeito estufa, a contenção do fluxo hídrico nos centros 

urbanos, gerando entupimento de córregos, bueiros e vias públicas e consequentemente 

enchentes; favorecimento da proliferação de insetos e vetores de doenças; e a contaminação 

de solo e corpos d’água (Silva, 2014; Rocha et al., 2015; Cabral et al., 2017). 

De acordo com Silva (2014), o Brasil descarta anualmente aproximadamente sete 

milhões de toneladas de coco, mesmo existindo diversas possibilidades de reaproveitamento 

do coco. As cascas são descartadas após consumo e são dispensadas em lixo comum. E, 

mesmo possuindo outras vertentes em relação à utilização, a sociedade descarta esses 

resíduos como sendo apenas um problema ambiental. 

O reaproveitamento da casca do coco verde para a extração de lignina se torna uma 

alternativa viável para mitigar impactos ambientais e agregar valor à biomassa residual. As 

fibras de coco possuem alto teor de lignina, resultando elevada resistência e durabilidade em 

comparação com outras fibras naturais (Silva, 2006). Entretanto, a exploração desse material 
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ainda está em fase inicial de seu desenvolvimento, sendo necessário um maior conhecimento 

sobre suas propriedades químicas e potencialidades industriais (Rozman et al., 2000). 

A casca do coco é ricamente composta por fibras lignocelulósicas, possuindo alta 

durabilidade devido ao elevado teor de lignina. Entretanto, grande parte dessas fibras não é 

aproveitada industrialmente (Rout et al., 2001; Silva et al., 2006; Rozman et al., 2000). 

Empresas e instituições de pesquisa buscam alternativas para o aproveitamento da biomassa 

lignocelulósica, explorando seu potencial em setores como biocombustíveis, plásticos 

estabilizados, resinas fenólicas e fibras de carbono (Park et al., 2018). 

Mesmo que a reciclagem da casca de coco apresente oportunidades econômicas e 

ambientais significativas, a produção anual de resíduos de coco no Brasil é estimada em cerca 

de sete milhões de toneladas e a maior parte descartada em lixões ou queimadas, gerando, 

consequentemente, poluentes (Silva; Jerônimo, 2012). Além disso, a decomposição anaeróbica 

desse material em aterros sanitários contribui para a emissão de metano, agravando o efeito 

estufa (Mattos et al., 2012; Passos, 2005; Rocha et al., 2015). 

Os processos de organossolve e soda são empregados para a extração da lignina em 

ambientes laboratoriais e em instalações piloto, por meio da polpação química de resíduos e/ou 

subprodutos agrícolas. Ambos os processos resultam na obtenção de ligninas isentas de enxofre 

e com baixos níveis de impurezas. Além disso, suas estruturas são consideradas as mais 

semelhantes à lignina encontrada na forma natural (Espinoza-Acosta et al., 2018). 

A polpação organossolve se destaca por utilizar solventes com baixo ponto de ebulição 

e por ser um processo mais simples e sustentável, por não conter enxofre (Lu et al., 2012). 

Diferentes processos organossolve (com variações de solvente, temperatura, tempo, entre 

outros) influenciam diretamente nas propriedades físico-químicas da lignina, como sua pureza, 

massa molar, grau de ligações cruzadas, atividade antioxidante e comportamento térmico (Bras 

et al., 2010). Já a lignina soda, obtida com hidróxido de sódio, tende a apresentar menor teor 

de impurezas em relação às comerciais, apesar do maior teor de cinzas (Gillet et al., 2017). 

Observando esse cenário, a utilização da lignina extraída da casca do coco verde se 

mostra uma alternativa viável para aproveitamento desse resíduo, minimizando os impactos 

ambientais e maximizando a eficiência do uso dos resíduos agroindustriais brutos. Descobertas 

recentes reforçam a importância de explorar a matéria-prima como uma forma atraente para 

diferentes indústrias, contribuindo para o desenvolvimento sustentável e a redução da poluição 

causada pelo descarte inadequado desse resíduo (Cabral et al., 2017; Silva, 2014). 

 

1.2 Objetivos 
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1.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral do presente trabalho consiste em investigar a extração e caracterização 

da lignina presente na fibra de coco por meio de três rotas distintas: Organossolve, 

Organossolve Lifer e Soda. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

a) Realizar a extração da lignina da fibra de coco por meio do processo Organossolve; 

b) Realizar a extração da lignina da fibra de coco por meio do processo Organossolve Lifer; 

c) Realizar a extração da lignina da fibra de coco por meio do processo Soda; 

d) Quantificar o rendimento de lignina obtido em cada um dos processos anteriores; 

e) Caracterizar as ligninas obtidas com a ajuda de métodos analíticos apropriados e disponíveis 

em termos de suas propriedades físicos-químicas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Biomassa lignocelulósica 

A biomassa lignocelulósica, também chamada de biomassa vegetal, é majoritariamente 

composta por celulose, hemicelulose e lignina (Weinwurm et al., 2016). Sua estrutura consiste 

em microfibrilas de celulose que estão envolvidas por uma matriz amorfa formada por 

hemicelulose e lignina. Nesse arranjo, a associação entre a lignina e os carboidratos ocorre por 

meio de ligações covalentes do tipo éster benzílico, éter benzílico e fenil glicosídicas (Ghaffar; 

Fan, 2013). 

Essa forma de biomassa apresenta um grande potencial para substituir os combustíveis 

fósseis devido à sua abundância na natureza e suas propriedades físico-químicas favoráveis 

(Johnson et al., 2004). 

A celulose é o material orgânico mais prevalente na Terra, assim como também  

representa o componente principal da parede celular primária dos vegetais, contribuindo com 

aproximadamente 20 a 40% de sua composição. Estruturalmente, trata-se de um 

homopolissacarídeo linear composto por unidades de D-glicose interligadas por meio de 

ligações β-1,4 glicosídicas, com um grau de polimerização que varia entre 2.000 e 25.000. Esse 

polissacarídeo forma microfibrilas — polímeros não ramificados compostos em média por 

cerca de 15.000 unidades anidras de glicose — apresentando uma estrutura heterogênea que 

inclui tanto regiões amorfas quanto áreas cristalinas bem organizadas. Com o nível de 

cristalinidade podendo variar conforme a fonte do material celulósico, essa característica é 

fundamental para conferir maior resistência às regiões cristalinas contra a hidrólise enzimática 

(Dhillon, 2016; Hasunuma et al., 2013; Kuhad et al., 2016).  

A cadeia da celulose possui uma conformação plana, mantida por ligações de 

hidrogênio. Essas ligações podem ocorrer dentro da mesma molécula (ligações 

intramoleculares) ou entre cadeias adjacentes (ligações intermoleculares). Isso é possível 

devido à ausência de ramificações em sua estrutura. Essa disposição rígida confere robustez à 

parede celular vegetal. O forte vínculo entre as moléculas individuais de celulose resulta em 

um modelo cristalino, com alta densidade de ligações de hidrogênio. Esse arranjo bem 

organizado torna a celulose insolúvel na maioria dos solventes e dificulta sua degradação por 

enzimas (Hasunuma et al., 2013; Silva et al., 2017). 

As regiões cristalinas em questão são intercaladas com áreas amorfas, que 

correspondem a cerca de 20% da composição total da celulose. Essas áreas são menos 

organizadas e compactas, apresentando maior solubilidade em água, proporcionando 
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flexibilidade adicional à celulose. Entretanto, essa característica possui o ponto negativo de 

tornar essas áreas mais vulneráveis à degradação enzimática. Como mostrada na Figura 2, a 

complexa rede formada pela cadeia de celulose está disposta ordenadamente por meio dos 

filamentos que estruturam as fibrilas elementares, incluindo as microfibrilas e as macrofibrilas. 

As últimas citadas interagem com frações de hemiceluloses e lignina por meio de interações 

não covalentes (Behera et al., 2017; Hasunuma et al., 2013; Kuhad et al., 2016). 

 

Figura 2 - Esquema representativo dos componentes da biomassa vegetal 

 

Fonte: DOHERTY et al., 2011. 

 

Já a hemicelulose representa o segundo carboidrato mais abundante presente nos 

resíduos vegetais, sendo composta por polímeros que incluem, principalmente, hexoses, 

pentoses e ácidos urônicos. A abrangência de uma variedade de polissacarídeos estruturais 

corresponde a mais de 30% da massa seca dos restos de vegetais. Sua decomposição 

normalmente ocorre de forma rápida, superando a taxa de decomposição da celulose (Wagner; 

Wolf, 1999). 
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2.2 Lignina 

De acordo com Saliba et al. (2001), a lignina é um polímero complexo, formado por 

unidades fenilpropanóides repetidas de forma irregular e interconectada por meio de diferentes 

tipos de ligação. A lignina confere rigidez à parede celular, age como um agente permanente 

de ligação entre as células, originando uma estrutura resistente à impacto, compressão e dobra. 

Além disso, também desempenha funções cruciais como o transporte interno de água, nutrientes 

e metabólitos (Bristow; Kolserh, 1986). 

A macromolécula da lignina se compõe aleatoriamente em partes repetitivas 

denominadas monolignóis (Doherty et al., 2011) que representam unidades do tipo 

fenilpropano diferenciadas pelo nível de grupos metóxi ligados ao anel aromático; essas 

formam os radicais H (p-hidroxifenila), G (guaiacila) e S (siringila). Os principais monolignóis 

encontrados na estrutura da lignina incluem o álcool p-cumarílico, o álcool coniferílico e o 

álcool sinapílico (Duval; Lawoko, 2014). A Figura 3 apresenta as estruturas químicas de cada 

um desses monolignóis. 

 

Figura 3 - Precursores primários da lignina 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Durante a lignificação biológica, os monolignóis se interconectam por meio de reações 

radicalares de acoplamento para formar uma macromolécula tridimensional altamente 

complexa (Laurichesse; Avérous, 2014), conforme é ilustrado na Figura 4 apresentada abaixo. 
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Figura 4 - Esquema de ligações da estrutura da lignina 

 

Fonte: Adaptado de LAURICHESSE e AVÉROUS, 2014. 

 

Em comparação com celulose e hemicelulose, a taxa de decomposição da lignina é 

relativamente lenta (Wagner; Wolf, 1999). Observou-se que os carboidratos solúveis—como 

sacarose e amido—decompõem-se mais rapidamente do que os carboidratos estruturais: 

primeiro vêm as hemiceluloses, seguidas pela celulose, até chegar à lignina; esta última sendo 

o componente mais resistente ao ataque microbiológico (Siqueira; Franco, 1988). 

Apesar dos avanços significativos nas pesquisas acerca da estrutura da lignina, ainda 

não é possível determinar com precisão qual configuração representa melhor essa molécula. 

Isso se deve às diversas variáveis que afetam diretamente sua morfologia. Contudo, está 

estabelecido que a lignina é uma molécula classificada como poliéter fenil-propano, composta 

por monômeros interligados por meio de ligações carbono-carbono e diferentes tipos de 

ligações éter (Sahoo et al., 2011; Awal e Sain, 2013). 
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Existem diversas maneiras de classificar e nomear a lignina, sendo a mais comum aquela 

baseada em sua origem. Essa classificação considera o tipo de vegetal que gerou a lignina, 

resultando em três categorias principais: lignina proveniente de madeiras folhosas 

("hardwood"), aquelas oriundas de coníferas ("softwood") e as derivadas de gramíneas (Souto, 

2014). 

Outro modo possível para classificar a lignina relaciona às proporções das unidades 

monoméricas que compõem essa substância. A denominação guaiacílica refere-se àquela cuja 

porcentagem das unidades guaiacil excede os 90%. Caso esse percentual não seja atingido, ela 

é considerada siringílica. O componente p-hidroxifenil está sempre presente em menor 

quantidade comparado às outras unidades (Souto, 2014). 

Por fim, a classificação se refere à resistência ao processo hidrolítico durante o 

isolamento do mesmo. Nesse contexto, temos duas categorias: core e non-core. As primeiras 

são originárias dos fenilpropanóides presentes na parede celular; elas apresentam alta 

condensação e são resistentes à degradação. Já as não-cores provêm de compostos fenólicos 

com baixa massa molecular que se liberam da parede celular por meio da hidrólise e consistem 

principalmente em ácidos p-hidroxicinâmicos ligados por ésteres (Souto, 2014). 

No Brasil, são extraídas ligninas de cinco plantas que produzem grandes quantidades de 

biomassa lignocelulósica: cana-de-açúcar, eucalipto, macaúba, manga e abacaxi. Essas 

diferentes formas de lignina estão presentes nos materiais resultantes do processamento 

industrial dessas culturas tropicais, além de incluir indústrias açucareira e alcooleira bem como 

aquelas dedicadas à produção de sucos. Também se consideram os resíduos da fabricação da 

polpa do papel a partir do eucalipto assim como os detritos provenientes dos processos 

extrativos relacionados ao óleo da macaúba (Pompêu, 2019).  

Segundo Fernandes e Miguel (2011), essa fonte renovável tem ganhado destaque devido 

à sua capacidade para mitigar impactos ambientais enquanto proporciona eletricidade a preços 

acessíveis, sendo limpa e sustentável na geração energética pela geração elétrica por meio da 

combustão dessa substância em usinas termelétricas. 

 

2.3 Coco (Coco nucifera) 

O coqueiro, mostrado na Figura 5, pertence à espécie Cocos nucifera e à família 

Arecaceae, que abrange várias variedades de palmeiras. Este vegetal é a único reconhecido 

dentro do gênero Cocos. O fruto do coqueiro apresenta uma epiderme lisa chamada epicarpo, 

popularmente referida como casca; sob ela há um mesocarpo espesso e fibroso que se abre para 

um endocarpo extremamente resistente. Este último envolve a semente, que possui um 
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tegumento, considerada uma fina camada marrom localizada entre o albúmen sólido e o 

endocarpo. O albúmen sólido, também conhecido como endosperma ou polpa, é uma parte 

carnosa e branca da fruta; já o albúmen líquido, conhecido a água-de-coco, está presente na 

cavidade da semente (Aragão, 2002).  

 

Figura 5 - Descrição das diferentes camadas do coco e ilustração do coqueiro 

 

Fonte: BENASSI, 2006. 

 

No Brasil, existe uma vasta área dedicada à agricultura junto com a maior 

biodiversidade global e variadas condições climáticas favoráveis ao agronegócio nas regiões 

tropicais (María; Millán, 2017). A produção de cocos da espécie Cocos nucifera no país 

desempenha um papel econômico significativo: estima-se que cerca de 2 bilhões de frutos 

sejam produzidos anualmente em aproximadamente 285 mil hectares dedicados ao cultivo 

dessa planta no Brasil (Farias et al., 2017). Em 2018, o Brasil ocupava a quinta posição 

mundial na produção de coco correspondente a cerca de 3,8% do total global produzido 

(Simone; Pereira, 2018). 

Durante o processamento do coco, seus componentes são aproveitados de forma 

diversificada. A água e a polpa são majoritariamente utilizadas na indústria alimentícia, 

enquanto o mesocarpo é empregado na fabricação de mantas, tapetes e fibras para colchões. Já 

o endocarpo é destinado à produção de carvão ativado e utilizado como combustível em fornos 

industriais (Lechtenberg, 2012). 
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Embora o endocarpo do coco seco apresente uma composição rica e um alto teor de 

lignina, existem poucos estudos que investiguem sua utilização para a extração dessa substância 

(Avelino et al., 2008). Com cerca de 15 a 20 % da massa total do fruto, essa fonte significativa 

de biomassa lignocelulósica oferece vantagens em relação aos materiais de fontes não 

renováveis (Sarki et al., 2011). 

A fibra de coco (Figura ) é classificada como uma fibra lignocelulósica, e caracteriza-

se por sua dureza, resultante do elevado teor de lignina (Varma et al., 1984), que compõe entre 

37% a 43% da fibra de coco, enquanto a celulose varia entre 31 % e 37 % (Corradini et al., 

2009). As fibras apresentam coloração marrom-amarelada, com comprimento médio 

aproximado de 15 cm e diâmetro variando entre 14 e 24 µm (Crawshaw, 2002). 

 

Figura 6 - Fibra de coco 

 

Fonte: Stihl, https://www.jardimdasideias.com.br/fibra-de-coco-na-jardinagem/, 

Acesso em: 27/06/25. 

 

 A exploração dos subprodutos do coco tem sido um tema amplamente abordado nas 

investigações científicas, tanto em nível nacional quanto internacional. Entretanto, há uma 

lacuna na literatura referente à gestão da comercialização e distribuição sustentável do coco em 

ambientes urbanos; ao desenvolvimento de tecnologias eficazes para a extração das fibras de 

coco; à administração sustentável dos subprodutos dessa fruta em áreas urbanas e costeiras; 

assim como ao efeito da industrialização da água de coco (Martins et al., 2016). 

https://www.jardimdasideias.com.br/fibra-de-coco-na-jardinagem/
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Segundo Ferreira (2001), o conceito de resíduo consiste no remanescente de qualquer 

substância ou resto. Portanto, no contexto da cadeia produtiva dos materiais, este estudo optou 

por designar como resíduos os produtos que não constituem o foco principal das atividades 

realizadas, mas são gerados durante todo o processo. 

Assim, esses materiais geralmente são descartados ou, preferencialmente, reutilizados 

como insumos para outras atividades. Contudo, quando um resíduo é simplesmente jogado 

arbitrariamente em qualquer lugar, ele pode causar desequilíbrios ecológicos. Em contrapartida, 

ao ser utilizado como matéria-prima em outro processo produtivo, obtêm-se dois benefícios 

significativos: evitar os impactos ambientais associados à disposição inadequada e reduzir a 

quantidade de novos insumos necessários para o abastecimento do processo. Portanto, é 

fundamental incentivar pesquisas sobre novas aplicações para materiais residuais; isso 

permitirá desenvolver utilidades inovadoras que agreguem valor econômico e ofereçam funções 

mais relevantes do que as já conhecidas (Torre et al., 2017). 

Por sua vez, o potencial da biomassa do coco ainda é frequentemente considerado rejeito 

devido à gestão ineficaz e déficit de logísticas sustentáveis dentro da cadeia produtiva do coco. 

Não foram encontrados dados sobre o volume total dos subprodutos do coco aproveitados 

industrialmente nem sobre quanto desse material acaba sendo descartado no Brasil (Martins et 

al., 2016). 

O comércio de produtos in natura e a industrialização da fruta geram subprodutos, 

incluindo a casca do coco e suas diversas partes. A falta de compreensão sobre as propriedades 

desses subprodutos pode ser um dos motivos para o descarte inadequado desse material (Rosa 

et al., 2001). 

Esse acúmulo representa um desafio significativo para a gestão sanitária em várias 

áreas, tanto rurais quanto urbanas, além de causar danos ambientais quando descartado em 

aterros sanitários (Santos, 2006). O processo completo de decomposição da casca do coco é 

demorado e pode levar aproximadamente oito anos (Carrijo et al., 2002). 

As praias do Brasil geram uma grande quantidade de subprodutos provenientes do coco. 

Em Fortaleza, em 2010, aproximadamente 150 toneladas de cascas de coco-verde foram 

descartadas diariamente (Oliveira, 2010). Na cidade de Salvador, durante a alta temporada, 

cerca de 2.800 unidades dessas cascas são jogadas fora (Silveira, 2008). No litoral do Rio de 

Janeiro, entre 100 e 180 toneladas desse material foram registrados em coleta nos finais de 

semana durante o período alto da estação turística no ano de 2011 (Rio de Janeiro, 2011). 

Segundo o Ministério das Cidades e o Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento (SNIS), na décima sexta edição do Diagnóstico do Manejo dos Resíduos Sólidos 
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Urbanos – ano base 2017 –, foi constatado que em torno de 2.052 municípios, ou seja 36%, 

destinam seus resíduos para aterros sanitários considerados adequados; enquanto 1.071 

municípios (19%) enviam seu lixo para lixões e 601 municípios (10%) utilizam aterros 

controlados — o que significa que cerca de um terço desses locais encaminham os resíduos 

para métodos inadequados ambientalmente; além disso, 1.846 cidades, representando 

aproximadamente 33%, não forneceram dados relevantes sobre essa questão (Brasil, 2019). 

Entre os efeitos adversos resultantes do gerenciamento inadequado das cascas de coco, 

destacam-se aqueles provocados pela sua disposição irregular em áreas públicas. Isso gera 

incômodos visuais e dificulta a circulação; além disso, pode obstruir o sistema de drenagem da 

água pluvial e criar condições favoráveis para a proliferação de mosquitos transmissores de 

doenças. Também há um aumento nos gastos com limpeza urbana, incluindo transporte e 

descarte final dos resíduos, sem contar os impactos decorrentes da decomposição dos materiais 

orgânicos que geram gases de efeito estufa e chorume (Silveira, 2008). 

Assim como qualquer matéria orgânica, as cascas de coco quando dispostas em aterros 

sanitários sob condições anaeróbicas não apenas ocupam grandes volumes espaciais, mas 

também levam à produção natural de metano durante seu processo decompositivo. O metano é 

considerado o segundo gás mais significativo responsável pelo efeito estufa após o dióxido de 

carbono e contribui para o aquecimento global (Passos, 2005). Quando esses subprodutos são 

expostos ao ambiente externo sem controle adequado podem poluir o solo localizando riscos à 

saúde pública bem como degradar tanto a área quanto seus arredores (Silveira, 2008). Conforme 

estipulado na Lei nº 12.305 datada de 2 agosto de 2010 — que estabelece a Política Nacional 

dos Resíduos Sólidos (PNRS) no Brasil e segue em vigor até hoje — as características das 

cascas tornam possível uma destinação ambientalmente apropriada; entretanto elas 

frequentemente são tratadas incorretamente como rejeitos. 

Considerando os problemas ambientais decorrentes do acúmulo de cascas de coco seco 

em aterros sanitários e zonas urbanas, é essencial investigar opções que utilizem esse recurso 

abundante em biopolímeros. Dessa forma, há avanços em direção a soluções mais sustentáveis 

e menos nocivas ao meio ambiente (Sarki et al., 2011). 

 

2.4 Métodos de extração de lignina 

Como a lignina está covalentemente associada à parede celular dos polissacarídeos, é 

imprescindível romper sua ligação natural para isolá-la dos demais componentes. Para isso, são 

adotados diversos métodos de separação (Espinoza-Acosta et al., 2018). 
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As propriedades químicas da lignina variam conforme o método empregado em sua 

extração. Em escala industrial, ela é produzida em grandes volumes — chegando a até 50 

milhões de toneladas anualmente — como um coproduto do processamento da celulose 

destinado à fabricação de papel e bioenergia derivada da celulose, como o bioetanol (Espinoza-

Acosta et al., 2018). No setor de papel e celulose, uma variedade de produtos químicos degrada 

a estrutura da lignina enquanto preservam intacta a celulose. Com essa abordagem, a lignina, 

geralmente, se torna solúvel no meio reacional. Após esse processo, a separação entre as fibras 

celulósicas e os resíduos de lignina é realizada por filtração (Kun; Pukánszky, 2017). 

Os métodos Kraft e sulfito são responsáveis pela produção de mais de 90 % da lignina 

gerada industrialmente (Espinoza-Acosta et al., 2018). A lignina gerada pelo processo Kraft é 

extraída por meio de uma combinação química que inclui hidróxido de sódio (NaOH) e sulfeto 

de sódio (Na2S), enquanto os lignosulfonatos (sulfito) são derivados do cozimento com dióxido 

de enxofre aquoso (SO2) em presença de uma base, como cálcio, sódio, magnésio ou amônio. 

As ligninas obtidas por meio desses dois processos são recuperadas mediante a acidificação dos 

licores negros, com os subprodutos líquidos resultantes dos processos de cozimento da madeira 

na indústria de papel e celulose, e apresentam um teor sulfurado entre 1-2 % para apenas o 

método Kraft (Laurichesse; Avérous, 2014). 

Para isolar a lignina em escalas laboratoriais e em plantas piloto, utilizam-se também os 

processos organossolve, soda e líquidos iônicos na polpação química de resíduos agropecuários, 

resultando nas formas mais purificadas da lignina - sem enxofre e com mínimas impurezas - 

cujas estruturas se aproximam das características naturais da molécula original (Espinoza-

Acosta et al., 2018). 

O processo de organossolve consiste na extração de lignina a partir de solventes 

orgânicos polares como etanol, metanol, ácido acético e ácido fórmico. A escolha do solvente 

influencia diretamente as características da lignina obtida, incluindo sua polaridade, estrutura e 

propriedades específicas (Kun; Pukánszky, 2017). 

As ligninas resultantes desse método são recuperadas por meio de precipitação, durante 

a qual se ajustam variáveis como temperatura, pH e concentração. Geralmente, essas ligninas 

apresentam uma massa molecular reduzida e baixa polidispersão; além disso, são solúveis em 

solventes orgânicos enquanto permanecem insolúveis em água devido à sua natureza 

hidrofóbica (Matsushita, 2015). 

 O processo soda é frequentemente aplicado em gramíneas e, geralmente, a preferência 

ocorre em relação ao seu custo reduzido para recuperação química e à eficácia tecnológica no 

tratamento do efluente gerado durante esse procedimento. Por se tratar de um método de 
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extração mais brando, é comumente escolhido quando há interesse em preservar a integridade 

estrutural da lignina. O funcionamento do processo envolve o cozimento da biomassa dentro de 

um reator fechado e pressurizado, onde as temperaturas variam por volta de 150 °C na presença 

de álcalis, geralmente hidróxido de sódio. A lignina obtida por meio desse processo não contém 

enxofre nem hemicelulose em quantidades significativas. Ademais, sua estrutura demonstra 

baixa suscetibilidade à oxidação, favorecendo assim sua aplicação na produção de itens com 

maior valor agregado (Doherty, Mousavioun e Fellows, 2011). 

A natureza heterogênea e complexa da lignina pode resultar em propriedades 

indesejáveis que limitam suas aplicações comerciais. Sua forma amorfa, junto com uma ampla 

gama de massas molares e baixa solubilidade em solventes, restringe seu uso. Apenas uma 

fração reduzida é aproveitada em determinados campos aplicados; enquanto isso, a maior parte 

é incinerada para geração de calor (Park et al., 2018). 

Com base nos diferentes métodos extrativos supracitados, torna-se essencial avaliar não 

apenas o rendimento obtido, mas também a pureza da lignina, a fim de identificar a técnica 

mais eficiente e adequada para aplicações específicas. 
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3 METODOLOGIA 

As fibras de coco empregadas neste trabalho foram disponibilizadas pela distribuidora 

Coco Verde Reciclado e se originaram da Cidade do Conde, na Bahia. Essas foram moídas em 

um moinho de facas tipo Willye modelo TE-860 da marca TECNAL localizado no Instituto de 

Macromoléculas Professora Eloisa Mano (IMA) da UFRJ. As fibras cominuídas passaram por 

peneiras granulométricas para reter o tamanho de 0,85 mm (ou 20 mesh) para os subsequentes 

tratamentos Organossolve, Organossolve Lifer e Soda. 

 

3.1 Processo Organossolve 

Este procedimento e o posterior seguiram o protocolo modificado desenvolvido por 

Parot, Rodrig e Stevanovic (2022). 

Cerca de 10 g da fibra de coco cominuídas e peneiradas foram submetidas ao processo 

organossolve em um reator compacto Parr 5500 Series (Figura 7), com capacidade de 600 mL. 

A reação ocorreu utilizando 100 mL de uma solução aquosa contendo etanol e água, na 

proporção volumétrica de 70:30, a uma temperatura de 180 ºC por um período de 1,5 h. O 

controle térmico foi realizado desde a condição ambiente até 180 ºC, mantendo agitação 

constante de 500 rpm e pressão autógena (aproximadamente 20 bar), sob supervisão do 

controlador Parr modelo 4848. Ao final do tempo estipulado para a reação, o reator foi 

rapidamente resfriado imergindo-o em um banho gelo até que atingisse a temperatura de cerca 

de 30 ºC.  

 

Figura 7 - Reator Parr 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Posteriormente, o meio reacional passou por filtragem a vácuo, usando papel filtro 

quantitativo com porosidade variando entre 4-12 µm da marca Macherey-Nagel MN-615. A 

fase sólida resultante desta etapa consistiu na celulignina (Figura 8); fração que foi isolada, 

lavada com água deionizada e seca numa estufa à temperatura controlada de 40 °C durante 48 

horas. Em relação a fase líquida obtida, sendo composta pelo licor, procedeu-se à precipitação 

da lignina solubilizada utilizando água destilada deionizada, a uma razão de licor:água de 1:4 

(v/v). O processo ocoreu em temperatura ambiente e sem agitação. 

 

Figura 8 - Celulignina do coco 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A lignina precipitada foi então isolada por meio da filtração sob vácuo, usando papel 

filtro Macherey-Nagel MN-615, e ressuspendida em 300 mL de água deionizada antes do 

novo processo de filtração. A lignina obtida (Figura 9) na filtragem passou por várias 

lavagens com água deionizada, até que o pH das águas de lavagem alcançasse 7,0; 

posteriormente esse material seco ficou armazenado em estufa ajustada à temperatura de 40 

ºC ao longo do período de 48 h. Posteriormente, o material foi preservado em dessecador até 

análises subsequentes. 
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Figura 9 - Lignina obtida pelo processo Organossolve 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.2 Processo Organossolve Lifer 

O procedimento adotado corresponde a uma versão modificada do processo 

organossolve, com ajustes nas condições de extração. 

Cerca de 20 gramas da fração de fibras cominuídas e peneiradas foram submetidas a um 

tratamento pré-extrativo em um reator de refluxo Soxhlet (Figura 10). Este processo ocorreu 

com 200 mL de uma solução etanol-água (1:1, v/v), permanecendo em refluxo a uma 

temperatura de 80 ºC durante 6 horas. Após essa etapa, as fibras livres de extrativo foram 

isoladas por meio de filtração a vácuo, lavados com água deionizada e secas em estufa à 

temperatura de 40 ºC, por um período total de 24 horas. 
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Figura 10 - Reator de refluxo 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Em seguida, aproximadamente 10 g dessa fração livre de extrativos passaram pelo 

processo Organossolve Lifer dentro de um reator Parr modelo 5500 Series Compact Reactor 

(Parr, EUA), utilizando-se para isso uma solução aquosa composta por etanol-água na 

proporção de 70:30 (v/v), acompanhada pela adição de 5% em relação à massa das fibras (0,5 

g) de cloreto férrico hexahidratado (FeCl₃·6H₂O). O experimento foi realizado sob aquecimento 

desde a temperatura ambiente até atingir os 180 °C, permanecendo em isoterma por 1 hora e 

meia. Manteve-se a agitação constante fixada em 500 rpm, em que agitação e temperatura 

tiveram supervisão do controlador Parr 4848 Reactor Controller. 

Assim que se completou o tempo necessário para reação, o reator foi rapidamente 

imerso num banho de gelo até alcançar 30 °C, e então realizou-se a filtragem a vácuo do meio 

reacional, usando papel de filtro Macherey-Nagel MN-615. 

A fase sólida obtida passou também por lavagens adicionais antes mesmo ser seca numa 

estufa à mesma temperatura anterior (40 °C) por 48 horas. Simultaneamente, a fase líquida 

resultante conhecida como licor contendo lignina solubilizada foi precipitada com água 

deionizada, a uma razão de licor:água de 1:4 (v/v). O processo ocorreu em temperatura 

ambiente e sem agitação. 

Por fim, a lignina precipitada foi isolada por filtração a vácuo no papel de filtro 

Macherey-Nagel, MN-615, ressuspendida em 300 mL de água deionizada e refiltrada. A lignina 
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filtrada é lavada com água deionizada em excesso, até que o pH da água de lavagem atingisse 

7,0, sendo posteriormente seca em estufa a 40 ºC por 48 horas, como pode ser visto na Figura 

11. 

 

Figura 11 - Lignina após o processo Organossolve Lifer 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.3 Processo Soda 

Procedeu-se o protocolo adaptado descrito de Latif et al. (2021) para o processo de 

extração utilizando soda. Aproximadamente 10 g de fibra de coco cominuída e peneirada, foram 

adicionadas a 100 mL de uma solução aquosa de hidróxido de sódio a uma concentração de 

30% (m/v), estabelecendo uma relação entre fibra e solução na proporção de 1:10 (m/v). O 

procedimento ocorreu em um reator Parr modelo 5500 Series Compact Reactor com capacidade 

para 600 mL, sob controle do aparelho Parr modelo 4848 Reactor Controller. Durante três 

horas, a reação se desenvolveu à temperatura constante de 180 ºC e agitação mecânica contínua 

a uma velocidade de 500 rpm. Ao final desse período, o reator foi resfriado em banho gelo até 

atingir a temperatura de 30 ºC. Em seguida, o conteúdo reacional passou por filtragem a vácuo, 

em papel de filtro quantitativo com porosidade entre 4-12 µm da marca Macherey-Nagel MN-

615.  

A fase líquida obtida após essa etapa (licor contendo lignina) foi cuidadosamente vertida 

em uma solução contendo ácido sulfúrico a 20% (v/v), em um volume total correspondente a 

400 mL, mantendo agitação constante durante o processo. Finalmente, a suspensão resultante 

foi novamente submetida à filtragem a vácuo em papel de filtro de mesma porosidade. A lignina 
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filtrada foi lavada com água deionizada até que a água de lavagem alcançasse um pH igual a 

7,0. Posteriormente, a lignina foi seca por 48 horas em estufa condicionada em 40 ºC.  

 

3.4 Análise Qualitativa da Lignina 

A lignina foi caracterizada por meio de análises qualitativas, incluindo a análise 

espectrométrica na região do infravermelho (IV) e análise espectrométrica no ultravioleta-

visível (UV-Vis). 

 

3.4.1 Análise Espectrométrica na Região do Infravermelho (IV) 

Para a análise da lignina extraída da fibra do coco, foi aplicada a técnica de refletância 

total atenuada (Attenuated Total Reflectance - ATR) com cristal de germânio. Com objetivo de 

realizar a análise da lignina da fibra do coco, esse método consiste em um acessório acoplado 

ao instrumento que possibilita a leitura de substâncias na forma pulverizada. A lignina foi 

previamente macerada para otimizar a detecção do material. A avaliação foi conduzida ao 

adicionar uma pequena quantidade da amostra sobre o cristal do equipamento de modelo 

Spectrum 100 fabricado pela Perkin Elmer. Foram realizadas 32 acumulações, operando-se com 

resolução de 4 cm-1, e aquisição espectral na faixa de número de onda de 4000 a 750 cm-1. 

 

3.4.2 Espectroscopia UV-Vis (Ultravioleta-Visível) 

O presente método seguiu o protocolo descrito no artigo de Mohamad Ibrahim, Chuah 

e Daud (2004). 

Para o preparo do branco, uma solução foi preparada com 100 µL de água e 900 µL de 

dioxano em um frasco de 5 mL previamente lavado e seco. Essa mistura deve ser adicionada a 

25 mL de solução dioxano-água, na razão 1:1 (v/v). A leitura da solução em questão foi utilizada 

como branco para as análises posteriores. 

Para o preparo da amostra, cerca de 5 mg de lignina desumidificada são pesados e 

adicionados em um frasco de vidro de 15 mL previamente lavado e seco. A massa deve ser 

anotada com todas as possíveis casas decimais. Adicionam-se 10 mL de solução de dioxano-

água, na razão 9:1 (v/v). Como o material não foi totalmente solubilizado após a agitação, o 

frasco contendo a solução foi fechado com tampa para evitar a volatilização do solvente. O 

conjunto foi submetido ao banho de ultrassom até completa solubilização do material (10 min). 

Com as amostras completamente solubilizadas, como mostrada na Figura 12, uma 

alíquota de 1 mL dessa solução foi extraída por uma pipeta e vertida em um erlenmeyer 

previamente lavado e seco. Posteriormente, 25 mL de uma solução de dioxano-água, na razão 
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de 1:1 (v/v), foram adicionadas a essa alíquota e, por fim, submeteu-se à análise 

espectrofotoscópica na região supracitada. 

Figura 12 - Amostras completamente solubilizadas 

 

Fonte: Autoria própria. 

Os espectrogramas de lignina são coletados na faixa do comprimento de onda de 200-

400 nm. Utilizou-se cubeta de quartzo de 1 cm (1 mL) para aferição da análise. Para a realização 

do ensaio, devem-se preparar soluções do branco e da amostra. 

Para realizar a análise espectrométrica da lignina, utilizou-se o aparelho UV-1800 

Shimadzu. 

3.5 Análise Quantitativa da Lignina 

 

3.5.1 Método Klason Adaptado 

Para determinação do teor de lignina presente na biomassa, utiliza-se um protocolo 

subsequente de hidrólises conhecido como método Klason. A determinação é realizada por 

gravimetria antes e após as hidrólises e deve ser executado em triplicatas.  

Aproximadamente 30 mg de lignina proveniente da fibra do coco, previamente seca na 

estufa (40 °C), foi submetida a uma solução aquosa de 0,3 mL de ácido sulfúrico 72 % (m/m). 

Esse tratamento ocorreu sob agitação constante, à temperatura ambiente por aproximadamente 

1 hora. Posteriormente, foram adicionados 8,4 mL de água destilada ao meio reacional, para 
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atingir uma concentração de ácido de, aproximadamente, 4 % (m/m), e a mistura foi 

autoclavada durante aproximadamente 1 hora, a uma temperatura de 121 °C e 1 atm (Effland, 

1977; Gomide, 1986) 

Após o processo de autoclavagem, o meio reacional passou por filtração a vácuo em 

cadinhos de porcelana, com porosidade na faixa de 16 a 40 µm, previamente calcinados. A fase 

sólida retida no cadinho, composta por resíduo insolúvel em ácido, foi lavada com 

aproximadamente 50 mL de água deionizada e seco em estufa a 105 °C por aproximadamente 

24 horas, para a amostra livre de umidade. Posteriormente, o conjunto composto pelo cadinho 

e pela amostra foi pesado e sua massa total anotada. 

A fase líquida resultante foi separada e armazenada para análise da lignina solúvel em 

ácido, bem como para mensurar a quantidade de carboidratos presentes na fibra.  

 

3.5.2 Análise Termogravimétrica (TGA) para Determinação de Cinzas 

Para o estudo, aproximadamente 5 mg da amostra foram submetidos ao TGA, em uma 

atmosfera de ar sintético, o que permitiu investigar o teor de cinzas da amostra da lignina. 

Seguiu uma adaptação das normas ASTM E1131, ISO 11358 e ASTM E1755-01. A análise foi 

conduzida em um aparelho de modelo TGA Pyris 1, da marca Perkin-Elmer (Figura 13), em 

atmosfera de ar sintético — a vazão de injeção do ar sintético foi de 30 mL/min na amostra e 

50 mL/min de nitrogênio na balança. A análise procedeu com aquecimento à taxa de 20 °C/min, 

desde a temperatura ambiente até 105 °C por 30 min, ou até obtenção de massa constante; 

posteriormente, à taxa de 10 °C/min de aquecimento, realizou-se novo aquecimento desde a 

temperatura de 105 °C até 250 °C; a essa temperatura, estabeleceu-se uma isoterma de 30 min; 

seguida de novo aquecimento, em taxa de 10 °C/min, até a temperatura de 575 °C. Essa 

temperatura foi mantida por 3 h, ou até obtenção de massa constante. O teor de cinzas foi obtido 

pela relação da massa residual ao término do ensaio, pela massa de amostra obtida constante 

em temperatura de 105 °C. 
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Figura 13 - Aparelho TGA Pyris 1 Perkin- Elmer 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.5.3 Análise Cromatográfica Líquida de Alto Desempenho (HPLC) 

Para caracterização dos açúcares presentes na estrutura da lignina, procedeu-se com a 

análise cromatográfica líquida de alto desempenho a partir da fase líquida do hidrolisado ácido 

de Klason. 

O HPLC é uma técnica utilizada para separar compostos químicos em solução, 

permitindo a distinção seletiva entre diferentes espécies químicas dentro da mesma amostra. A 

separação ocorre devido às particularidades das estruturas moleculares e/ou dos grupos 

funcionais que demonstram maior afinidade por uma das fases: móvel ou estacionária. Cada 

espécie química possui um tempo de migração específico, o que possibilita sua separação e 

análise individualizada. Para garantir essa efetividade na análise, as colunas cromatográficas 

são projetadas com divisões minuciosas e operam sob pressões elevadas assegurando assim um 

fluxo adequado do líquido injetado (Skoog et al., 2006). 

Com o propósito de quantificar os carboidratos presentes na fase líquida, uma alíquota 

de 10 mL do hidrolisado de lignina de Klason foi separada e transferida para um béquer para 

ter o seu pH verificado. Após a amostra ter seu pH ajustado para 7,0 com carbonato de cálcio, 

essa mistura passou por uma filtração à vácuo e, logo depois, por uma filtração com filtro de 

seringa de 0,22 µm de porosidade. O hidrolisado foi armazenado sob refrigeração por um 

período máximo de 15 dias, até a data da análise. 
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A fase líquida foi submetida a uma coluna e foi analisada por cromatografia líquida de 

alto desempenho (HPLC - "High-Performance Liquid Chromatography"), previamente 

calibrada com os padrões de celobiose, glicose, xilose, galactose e arabinose. As análises foram 

realizadas no Laboratório de Bioetanol do IQ-COPPE/UFRJ. 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 RENDIMENTOS DOS PROCESSOS EXTRATIVOS 

 

Foram realizados testes para avaliar o rendimento da extração de lignina utilizando três 

métodos distintos: Organossolve Padrão, Organossolve Lifer e Soda. Cada método foi testado 

em triplicata, com os resultados detalhados nas Tabelas 1, 2 e 3 das subseções subsequentes. 

Os cálculos de rendimentos foram realizados por meio da Equação 1. Foi utilizada a 

massa do recuperado (“lignina”) obtida após o processo, a massa de fibra de coco inserida no 

meio reacional e o percentual teórico adquirido experimentalmente. 

 

Rendimento de recuperado (%) = 
𝑚𝑅𝑒𝑐.𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎

𝑚𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎
∗ 100% (Equação 1) 

 

Em que:  

 

mRec. de lignina = massa de recuperado de lignina extraída, em gramas;  

mfibra = massa da amostra de fibra de coco utilizada no processo, em gramas. 

 

Esse rendimento se refere ao extrativo obtido; entretanto, nem todo o material extraído 

corresponde exclusivamente à lignina. Por isso, ressalta-se que a massa obtida é o recuperado 

do processo extrativo, já que ele contém a lignina junto à possíveis contaminantes. Apesar de a 

literatura chamar de lignina todo o material proveniente do processo extrativo (incluindo-se 

seus contaminantes inerentes), a obtenção da lignina pura é obtida medindo-se sua pureza 

(apresentada de maneira discriminada por alguns autores), que será apreciada em subseções 

posteriores (subseção 4.2, por meio do Método de Klason). A massa de recuperado de lignina, 

nas tabelas abaixo, corresponde à alíquota final seca obtida após a hidrólise ácida. Essa amostra 

contém principalmente lignina, mas pode apresentar traços de impurezas residuais.  

 

4.1.1 Processo Organossolve  

 

Tabela 1 - Rendimentos do Processo Organossolve (T1, T2, T3) 

 Teste 1 (T1) Teste 2 (T2) Teste 3 (T3) 

massa da fibra (g) 10,1222 10,0334 10,1213 
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massa pós filt. (g) 5,7816 4,9951 5,8423 

massa de lig. (g) 3,866 4,3125 4,2003 

rend. (%) 38,19 42,98 41,50 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Na Tabela 1 e 2, a massa pós-filtração é o resíduo coletado imediatamente após a 

filtração, contendo lignina ainda com muitas impurezas e umidade do processo. Em contraste, 

a massa de lignina é o material resultante após etapas adicionais de lavagem e secagem na 

estufa, representando a lignina em sua forma mais pura. Dessa forma, a massa pós-filtração 

reflete um rendimento bruto, enquanto a massa final indica o rendimento efetivo do produto. 

No primeiro experimento, denominado Teste 1, foram utilizados 10,1222 g de fibra de 

coco. Após o processo de filtração, restaram 3,866 g de lignina foram extraídos, resultando em 

um rendimento de 38,19%. No Teste 2, a partir de 10,0334 g de fibra, obteve-se 4,3125 g de 

lignina extraída, com rendimento de 42,98%. Já no Teste 3, a massa inicial de fibra foi 10,1213 

g, dos quais foram extraídos 4,2003 g de lignina, alcançando um rendimento de 41,50%. 

 

4.1.2 Processo Organossolve Lifer 

 

Tabela 2 - Rendimentos do Processo Organossolve Lifer (L1, L2, L3) 

 Teste 1 (L1) Teste 2 (L2) Teste 3 (L3) 

massa de fibra (g) 10,5085 10,5542 10,3436 

massa pós filt. (g) 4,6672 4,9812 4,7398 

massa de lig. (g) 4,6367 4,5923 4,6714 

rend. (%) 44,12 43,51 45,16 

Fonte: Elaboração própria. 

 

No teste L1, foram utilizados 10,5085 g de fibra, com 4,6367 g de lignina extraída, 

gerando rendimento de 44,12 %. Já no L2, a massa de fibra foi de 10,5542 g e 4,5923 g de 

lignina extraída, resultando em rendimento de 43,51%. Por fim, no teste L3, com 10,3436 g de 

fibra e resultando 4,6714 g de lignina extraída, o rendimento foi de 45,16%. 
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4.1.3 Processo Soda 

 

Tabela 3- Rendimentos do Processo Soda (S1, S2, S3) 

 Teste 1 (S1) Teste 2 (S2) Teste 3 (S3) 

massa de fibra (g) 10,0238 10,0274 10,1453 

massa de lignina (g) 3,3148 3,6241 3,5482 

rend (%) 33,07 36,14 34,97 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Foram realizados três testes (S1, S2 e S3) para avaliar a extração de lignina a partir de 

fibras. No Teste S1, uma massa de fibra de 10,0238 g foi utilizada, da qual foram extraídos 

3,3148 g de lignina, resultando em um rendimento de 33,07%. No Teste S2, a massa de fibra 

foi de 10,0274 g, com uma extração de 3,6241 g de lignina, o que corresponde a um rendimento 

de 36,14%. Já no Teste S3, a massa de fibra utilizada foi de 10,1453 g, com 3,5482 g de lignina 

extraída e um rendimento de 34,97%. O maior rendimento foi observado no Teste 2, indicando 

maior eficiência na extração de lignina nesse ensaio. 

 

4.1.4 Média, Desvio Padrão e Coeficiente de Variação 

 

 A análise estatística descritiva dos dados experimentais foi realizada utilizando o 

Microsoft Excel da versão 2019 do Pacote Office. Foram empregadas as funções MÉDIA e 

DESVPAD, bem como a fórmula do coeficiente de variação (CV), obtido pela razão entre o 

desvio padrão e a média. 

 

Tabela 4 - Parâmetros estatísticos dos rendimentos (%) dos métodos de extração de lignina 

 Org. Padrão Org. Lifer Soda 

Média 40,89 44,26 34,73 

Desvio Padrão 2,45 0,83 1,55 

Coeficiente de Variação (CV) 0,06 0,02 0,04 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 A Tabela 4 apresenta os parâmetros estatísticos dos rendimentos (%) de lignina obtidos 

por três métodos de extração: Organossolve (Org. Padrão), Organossolve Lifer (Org. Lifer) e 
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Soda. O método Organossolve Lifer apresentou o maior rendimento médio (44,27%), seguido 

pelo Organossolve (40,89%) e pelo método Soda (34,73%).  

 Embora o método Organossolve Lifer tenha apresentado o maior rendimento médio 

(44,26%) entre os três avaliados, é importante considerar a variabilidade experimental. A 

considerar o desvio-padrão do médodo Organossolve Lifer (44,26 ± 0,83) e o organossolve 

padrão (40,89 ± 2,45), os resultados são marginalmente próximos, podendo vir a representarem, 

estatisticamente, um mesmo rendimento extrativo. Entretanto, como já relatado, em termos de 

pureza da lignina, é preciso equacionar a fim de se avaliar aquele que apresenta maior 

percentual real final de lignina extraída em cada método.  

 

4.2 MÉTODO KLASON 

Dentre os contaminantes mais frequentes da estrutura da lignina, estão os carboidratos 

ligados covalentemente com a sua estrutura. Esses são decorrentes da clivagem da celulose e 

hemicelulose da matriz lignocelulósica da fibra, que permanecem ligados à molécula de lignina 

durante o seu processo de isolamento. A quantificação da lignina isenta de carboidratos foi 

realizada por meio do método Klason. O processo, que consiste em um processo de hidrólise 

ácida, fornece um sólido residual em sua etapa final (lignina insolúvel de Klason) e tem parte 

da lignina solubilizada no processo de hidrólise (até 5 % de material, a depender das condições 

espectroscópicas utilizadas em sua determinação). Para o cálculo da lignina insolúvel na 

hidrólise ácida, foram utilizadas as seguintes Equações:  

 

Massa final da lignina (g) = mconjunto  −   mcadinho (Equação 2) 

 

Em que: 

 

mconjunto = massa total do conjunto formado pela amostra de recuperado de lignina e o 

cadinho, obtida após a etapa de secagem em estufa, em gramas;  

mcadinho = massa do cadinho utilizado na análise, em gramas.  

 

Lignina insolúvel (%) =
𝑚𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 
∗ 100% (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 3) 

 

Em que: 
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minicial lignina = massa inicial do recuperado de lignina antes da hidrólise ácida, em 

miligramas; 

mfinal lignina = massa final de resíduo sólido após a hidrólise ácida, em miligramas. 

 

Os cálculos foram realizados com base em dados gravimétricos, obtidos por meio da 

pesagem das amostras em balança analítica. A análise da lignina insolúvel refere-se à fração 

sólida que permanece após a hidrólise ácida. Essa separação (lignina e carboidratos) é 

viabilizada pela transformação química dos componentes da biomassa vegetal, em que os 

polissacarídeos são convertidos em produtos solúveis (Saliba et al., 2001). 

As Tabelas 5, 6 e 7 fornecem os dados experimentais obtidos pelo método Klason para 

determinação da lignina final insolúvel nas alíquotas tratadas com os três processos distintos. 

 

 Tabela 5 - Rendimento da lignina insolúvel obtida pelo método Organossolve 

 T1 (Org. Padrão) T2 (Org. Padrão) T3 (Org. Padrão) 

massa inicial lig. (mg) 30,003 30,102 30,182 

massa do cadinho (g) 22,2344 25,2315 25,0112 

massa do conjunto (g) 22,2592 25,2552 25,0317 

massa final da lig. (mg) 24,8 23,7 20,5 

rendimento (%) 82,66 78,73 67,92 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Tabela 6 - Rendimento da lignina insolúvel obtida pelo método Organossolve Lifer 

 L1 (Org. Lifer) L2 (Org. Lifer) L3 (Org. Lifer) 

massa inicial lig. (mg) 30,008 30,02 30,178 

massa do cadinho (g) 25,3025 25,3816 25,2938 

massa do conjunto (g) 25,3273 25,4054 25,3208 

massa final da lig. (mg) 24,8 23,8 27 

rendimento (%) 82,64 79,28 89,47 

Fonte: Elaboração própria. 
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Tabela 4.7 - Rendimento da lignina insolúvel obtida pelo método Soda 

 S1 (Soda) S2 (Soda) S3 (Soda) 

massa inicial lig. (mg) 30,034 30,046 30,308 

massa do cadinho (g) 25,0074 23,2224 25,233 

massa do conjunto (g) 25,0291 23,2422 25,2523 

massa final da lig. (mg) 21,7 19,8 19,3 

rendimento (%) 72,25 65,90 63,68 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Analisando os dados das médias e desvios-padrão dos resultados, o gráfico da Figura 14 

sintetiza os resultados obtidos dos três tipos de tratamentos aplicados a três diferentes amostras. 

 

Figura 14 - Rendimento (%) das ligninas insolúveis pelo Método Klason 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Da mesma forma que para o recuperado de lignina, o processo Organossolve Lifer 

apresentou um valor médio que, em se considerando o desvio-padrão, pode se equiparar, 

estatisticamente, ao mesmo resultado encontrado pelo processo Organossolve padrão. As linhas 

pontilhadas em vermelho no gráfico mostram isso pela interseção da barra de desvio-padrão da 

lignina organossolve padrão com a lignina organossolve Lifer. O processo soda, segue sendo 
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aquele que apresentou menor rendimento entre as técnicas de extração estudadas, indicando 

maior contaminação com carboidratos na amostra. 

A cerca da lignina solúvel, contida na fase líquida do hidrolisado, igualmente foi aqui, 

no presente trabalho, desprezada. Para sua determinação, quantifica-se o seu teor presente na 

fase líquida do hidrolisado por espectrofotometria na região do ultravioleta (UV). Entretanto, a 

literatura não é unânime na sua determinação. Primeiro porque a escolha do comprimento de 

onda para avaliação não é consagrada. Na literatura, os autores usualmente empregam 198 nm, 

280 nm e 240 nm. Em cada um desses casos, interferentes (e.g. proteínas, açúcares de 

degradação) podem se somar à quantificação, superestimando o resultado. Ademais, o 

coeficiente de extinção (ou absortividade) necessário para o cálculo (lei de Lamber-Beer) 

depende da biomassa, no que não se identificou nenhum valor adequado para a lignina de coco 

na bibliografia. Mesmo na escassa literatura que trabalhou com lignina de coco, os autores não 

foram claros no coeficiente de extinção utilizado, no que os cálculos sugeriram terem sido 

utilizados valores de madeira. Dessa maneira, esse parâmetro requer investigações futuras, no 

que o presente trabalho optou por desprezá-la, pressupondo-se que usualmente, a lignina se 

solubiliza em meio ácido em cerca de 2 a 3 %. 

Como conclusão, a pureza da lignina levou em consideração apenas a lignina insolúvel 

de Klason. Em termos absolutos, a lignina obtida pelo processo Organossolve Lifer apresentou 

maior rendimento extrativo e uma lignina de maior pureza dentre as demais. O processo Lifer 

tem esse apelativo de apresentar uma lignina com maior pureza em relação à técnica 

organossolve padrão. Embora a lignina solúvel tenha sido desprezada, na caracterização da 

pureza, estatisticamente, ela não se diferenciou do processo padrão, sugerindo não haver uma 

vantagem em relação a esse quesito, quando para o uso da fibra de coco. 

Visando a avaliar outro possível contaminante das técnicas, afim de investigar a questão, 

a determinação dos inorgânicos presentes (cinzas) foi realizada. 

 

4.3 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TGA) PARA DETERMINAÇÃO DAS CINZAS 

De acordo com Latif et al. (2021), a fibra de coco submetida ao processo soda (lignina 

soda) apresentou um teor de cinzas de 2,50 ± 0,01%. Por outro lado, em estudo conduzido por 

Melo (2013), utilizando o processo Organossolve (lignina Organossolve), apresentou um teor 

de cinzas de 1,80 ± 0,02%. No levantamento feito por Schultz (2022), a lignina obtida pelo 

processo soda apresentou teor de cinzas variando entre 0,7 % e 2,3 % (m/m), refletindo a 

presença residual de compostos inorgânicos. Já no processo organossolve, foi observado um 

teor médio de cinzas em torno de 1,7 % (m/m). 
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Para determinação do teor de inorgânicos, procede-se com um protocolo de avaliação 

de cinzas da biomassa estudada. Para tanto, a norma estabelecida e consagrada prevê o uso de 

1,0 a 1,5 g de biomassa. Essa alíquota é submetida à temperatura de 575 °C, com taxas de 

aquecimento controlado e isotermas definidas ao longo do procedimento, determinando-se 

gravimetricamente pela massa residual o percentual relativo de cinzas (inorgânicos) inerentes 

à biomassa estudada. Tendo em vista a limitação mássica do presente trabalho, a determinação 

de cinzas das ligninas do presente trabalho utilizou uma adaptação das normas-padrão de cinzas 

em biomassa (ASTM E1755-01) e de cinzas por análise termogravimétrica em plásticos e 

compostos poliméricos (ASTM E1131e ISO 11358). Tal método permite o uso de uma alíquota 

de 5 a 10 mg de massa para caracterização. 

A análise termogravimétrica, conhecida como TGA, é uma técnica que permite observar 

a diminuição de massa de uma determinada substância à medida que a temperatura aumenta. O 

aquecimento da amostra ocorre segundo uma programação previamente definida e sob uma 

atmosfera controlada. Além disso, a derivada da curva resultante do TGA, chamada DTG, pode 

ser obtida por meio desse mesmo procedimento (Souto, 2014). A utilidade desse método 

possibilita determinar, por exemplo, a temperatura em que se inicia a decomposição do material. 

Sendo assim, é possível analisar diversas propriedades do material, incluindo estabilidade 

térmica e oxidativa, taxa de decomposição térmica, composição química, cinética de 

decomposição, estimativa da vida útil e percentual de voláteis (Rodrigues e Marchetto, 2002). 

 Análises térmicas das ligninas da fibra de coco foram realizadas para se verificarem os 

seus teores de cinzas. Para tanto, o processo utilizou atmosfera oxidativa (ar sintético) para 

simular o processo. As curvas termogravimétricas estão ilustradas nas Figuras 15, 16 e 17, em 

que o eixo das ordenadas indica a porcentagem de perda de massa e o eixo das abscissas 

representa o tempo. 

As curvas de DTG aqui incluídas, foram apresentadas para se evidenciarem as taxas de 

decomposição, bem como as inflexões de onde iniciam e encerram os eventos de decomposição 

mássicas. 

Essas análises foram realizadas em uma única determinação, em que a escolha da réplica 

analisada pelo TGA foi feita arbitrariamente. 
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Figura 15 - Análise térmica da lignina T2 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 16 - Análise térmica da lignina L2 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 17 - Análise térmica da lignina S2 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

A Tabela 8 resume os resultados obtidos pelas análises de TGA. As massas foram 

obtidas em condições de massa constante, em que não foram evidenciadas variações na curva 

da TGA e da DTG. A massa inicial (Minicial) corresponde à alíquota inicial da análise. A massa 

desumidificada (Mdesumidificada) é aquela obtida à massa constante após uma isoterma de 105 °C. 

Essa massa é tida como referência para determinação das cinzas. A massa final (Mfinal) 

corresponde às cinzas da amostra, como resíduo após a exposição isotérmica de 575 °C e 

obtenção de massa constante. 

 

Tabela 4.8 – Teor de cinzas das ligninas 

 Minicial (mg) Mdesumidificada (mg) Mfinal (mg) Cinzas (%) 

Org. Padrão 3,425 3,271 0,019 0,05 

Org. Lifer 3,454 3,327 0,046 1,38 

Soda 4,387 4,064 0,055 1,35 

Fonte: Elaboração própria 

 

Dentre as amostras analisadas, a Organossolve Padrão foi a que apresentou menor 

percentual de cinzas. Considerando que todas as amostras foram lavadas exaustivamente com 

água deionizada, até a obtenção de pH neutro na água de lavagem para todas as réplicas, 

pressupõem-se que as cinzas remanescentes pudessem ser sais aprisionados às partículas de 
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lignina precipitadas no processo de recuperação. Esses sais são mais evidentes nos processos 

Organossolve Lifer e Soda. No primeiro, a inserção de FeCl3 no processo de isolamento da 

lignina a partir da fibra, pode ser uma justificativa. No processo soda, o Na2(SO4) formado no 

processo de precipitação da lignina talvez se justifique. Neste, utiliza-se o ácido sulfúrico para 

precipitação da lignina por ajuste de pH. O ácido sulfúrico, no meio alcalino do licor negro 

(NaOH), forma como subproduto o Na2(SO4). 

 Esse resultado apenas corrobora conclusões anteriores. A considerar as “contaminações” 

por sais junto às amostras, os percentuais aqui encontrados não mudariam as conclusões obtidas 

em torno das purezas das ligninas Organosolve Lifer e Padrão serem estatisticamente 

semelhantes, o que mantem essas duas ligninas como as mais puras entre os processos extrativo.  

 

4.4 CARACTERIZAÇÃO QUALITATIVA DA LIGNINA 

 

4.4.1 Análise Espectrométrica na Região do Infravermelho (IV) 

A espectroscopia na região do infravermelho (IV) é uma metodologia amplamente 

empregada na análise de compostos orgânicos, tanto de fontes naturais quanto resultantes de 

processos de síntese e transformação. Essa técnica consiste em espectroscopia por absorção que 

opera na faixa de números de onda entre 14.290 e 200 cm⁻¹. Nesse processo, quando uma 

molécula intercepta radiação eletromagnética que possui a mesma frequência que uma de suas 

ligações químicas, ocorre a absorção da radiação proveniente da fonte (Lopes e Fascio, 2004; 

Silverstein, Webster e Kiemle, 2005; Souto, 2014).  

A análise dos espectrogramas de infravermelho permitiu a investigação dos principais 

grupos funcionais presentes das ligninas obtidas. Foram realizadas análises espectroscópicas de 

IV nas réplicas de todas as amostras. Para um mesmo tipo de lignina, utilizou-se a função de 

comparação (compare) do software (SpectrumTM) do equipamento para avaliar as réplicas. Essa 

função faz uma análise de conformidade/similaridade entre os espectrogramas analisados. O 

critério definido para comparação espectral foi o limite de similaridade, que tem como 

algoritmo de implementação a correlação de Pearson entre os espectros. O critério de 

similaridade definido foi maior ou igual a 98 % de correspondência para aceitação. Todas as 

réplicas passaram no teste, apresentando similaridade igual ou superior a esse percentual. Dessa 

forma, as réplicas apresentaram funções orgânicas similares em suas composições. 

Dadas as similaridades, escolheram-se arbitrariamente uma das réplicas de cada 

condição extrativa para apreciação das suas atribuições espectrais. As Figuras 18, 19 e 20 

apresentam, respectivamente, os espectrogramas obtidos das réplicas T1 (Organossolve Padrão), 
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L1 (Organossolve Lifer) e S1 (soda). As designações das bandas nos espectros estão 

apresentadas na Tabela 9. 

Tabela 9 - Atribuições das frequências no infravermelho para as ligninas 

Comprimento de onda (cm⁻¹) Atribuições 

3400 Grupos hidroxílicos 

3000 C-H aromático 

2936 – 2850 C-H alifático 

1720 – 1690 C=O não conjugada 

1675 – 1650 C=O conjugada 

1656 C=O de cetonas conjugadas 

1470 – 1460 C-H de grupos metílicos 

1430 – 1415 C-C de anéis aromáticos 

1275 – 1265 C-O de anéis guaiacílicos 

1240 – 1230 C-O de anéis siringílicos 

1140 – 1085 C-O de álcoois secundários 

1035 – 1030 C-O de álcoois primários 

915 – 815 C-H aromáticos 

Fonte: Adaptado de Morais, 1992 e Saliba et al., 2001. 

 

Foi possível notar nos espectrogramas que as amostras não mostraram alterações 

estruturais relevantes, o que sugere a preservação dos principais grupos de ligninas. 

 

Figura 18 - Espectrograma de infravermelho da lignina T1 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 19 - Espectrograma de infravermelho da lignina L1 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 20 - Espectrograma de infravermelho da lignina S1 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Foi possível identificar, em todos os espectrogramas obtidos, uma banda larga na região 

entre 3400 e 3200 cm⁻¹, que é geralmente atribuída a grupos hidroxílicos, como os encontrados 

em lignina, celulose e água. Essa banda pode indicar a presença de umidade residual ou grupos 

hidroxilas livres. Na faixa de 2915 até 2850 cm⁻¹, observam-se bandas médias associadas ao 

estiramento C–H de cadeias alifáticas presentes na celulose, hemicelulose e lignina. 

Uma absorção significativa próxima de 1500 cm⁻¹ está relacionada ao estiramento C=C 

de anéis aromáticos, característico da lignina, e também pode sugerir ligações C=O conjugadas. 

Por fim, a região complexa de 1230 até 1020 cm⁻¹ abrange contribuições de C–O–C de éteres 

e ésteres, além de C–O de álcoois secundários, como os encontrados na celulose. 

A análise de L1 revela um padrão nas bandas bem semelhante ao da amostra de T1, mas 

com absorções mais intensas, o que sugere uma maior concentração de grupos funcionais e uma 

menor transmitância geral, indicando maior absorção de luz. Os picos principais observados 

em L1 incluem uma banda entre 3300 e 3400 cm⁻¹, que é mais intensa do que em T1, indicando 

uma forte presença de grupos O–H (hidroxilas). Isso pode sugerir uma quantidade maior de 

umidade ou a presença de celulose exposta. 

Em L1, na faixa de 2915 cm⁻¹, a absorção é moderada e está associada ao estiramento 

de C–H alifático. A banda em 1730 cm⁻¹ é mais evidente em L1, correspondendo ao estiramento 

C=O, o que pode indicar uma maior presença de hemicelulose e sugere a presença de materiais 

oxigenados ou degradados. 

Além disso, ainda para L1, a região entre 1240–1030 cm⁻¹ é intensa e ampla, refletindo 

a presença de C–O–C e C–O, que estão associados a polissacarídeos estruturais, como celulose 

e hemicelulose, sugerindo uma riqueza em materiais estruturais na amostra L1. 

Por fim, L1 tem maior intensidade de absorção, com, sutilmente, mais grupos funcionais 

detectáveis. Isso pode indicar maior grau de modificação química, maior hidratação ou menor 

pureza. 

A análise de S1 revela um perfil semelhante ao observado em T1 e L1, mas com 

intensidades e definições de picos mais marcantes, especialmente nas regiões aromática e C–

O. Isso sugere que S1 pode representar uma fração mais pura de lignina. Especificamente, na 

faixa de 1700 até 1600 cm⁻¹, observa-se um estiramento C=O, que corresponde a carbonilas 

conjugadas. Essa presença indica estruturas aromáticas conjugadas, como as encontradas na 

lignina guaiacil e siringil. Além disso, essa absorção também pode estar relacionada à oxidação 

parcial da lignina, evidenciando a complexidade e a pureza da fração analisada em S1. 

Ainda sobre a amostra S1, a região entre 1500–1450 cm⁻¹ revela deformações de anéis 

aromáticos (C=C), que estão fortemente associadas à estrutura aromática da lignina. Essa faixa 
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é crucial para entender a conformação e a estabilidade das estruturas aromáticas presentes. Na 

região de 1260–1000 cm⁻¹, observa-se uma intensidade significativa com múltiplos picos, 

refletindo a presença de diferentes grupos funcionais. Esses picos estão associados ao C–O de 

ésteres e compostos aromáticos, bem como ao C–O–C (éteres), que são encontrados nas 

ligações internas da lignina. Além disso, essa região também pode incluir contribuições de 

deformações C–H fora do plano dos anéis aromáticos, evidenciando a complexidade estrutural 

da lignina. 

Na faixa de 890 a 800 cm⁻¹, os picos são relacionados a ligações C–H fora do plano, 

típicos de substituições no anel aromático, especialmente nas posições 1,3 ou 1,4. Essas 

características adicionais reforçam a ideia de que S1 é uma fração mais pura de lignina, com 

uma estrutura aromática bem definida e complexa. 

Outra banda que distingue o espectrograma da amostra S1 das demais é o intenso pico 

associado aos grupos hidroxílicos em torno de 3400 cm-1. Vale ressaltar novamente que há 

variações na transmitância de certos grupos em comparação com os espectrogramas anteriores, 

sendo essas diferenças proporcionais à presença dos elementos relacionados ao sinal 

correspondente. 

 

4.4.2 Análise Espectrométrica na Região do Ultravioleta- Visível (UV-Vis) 

A técnica de espectroscopia na faixa do ultravioleta (UV) é aplicável tanto em análises 

qualitativas quanto quantitativas de ligninas em solução. Essa abordagem permite a 

caracterização das propriedades moleculares e as alterações estruturais que podem ocorrer. A 

região do UV abrange comprimentos de onda entre 100 e 400 nm, sendo que qualquer composto 

químico capaz de absorver radiação dentro desse intervalo pode ser identificado pelo 

equipamento (Souto, 2014).  

De acordo com Marabezi (2009), a espectroscopia de UV-Vis é uma análise relevante 

para ligninas devido à sua estrutura aromática. Cada composto fenólico possui uma absorbância 

distinta, o que torna essa técnica útil na identificação das possíveis composições da lignina. 

A intensidade do pico máximo de absorção e a respectiva posição são indicativos do 

tipo de lignina, das modificações químicas realizadas durante os processos de isolamento e do 

solvente utilizado nas medições fotométricas. Embora existam variações nos espectros UV para 

diferentes tipos de lignina, um perfil típico deve apresentar um pico máximo em torno dos 280 

nm, além dos picos adicionais situados entre 200 e 208 nm. Ademais, compostos com grupos 

fenólicos não condensados tendem a exibir uma banda próxima aos 230 nm (Marabezi, 2009). 
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Figura 21 - Espectrograma de UV-Vis das Ligninas (T2, L2, S2) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Foi possível observar que os espectrogramas (Figura 21) apresentam comportamentos 

bastante semelhantes com pequenas diferenças podem estar associadas aos métodos extrativos 

ou modificações químicas. As três amostras apresentam espectros muito semelhantes, com 

curvas praticamente sobrepostas, indicando que essas ligninas compartilham características 

estruturais similares no que diz respeito à absorção de luz UV-Vis.  

Observa-se um pico bastante acentuado exatamente nessa região inicial do 

espectrograma, em que as três amostras (T2, L2 e S2) apresentam valores elevados de 

absorbância. Isso confirma o resultado obtido por Fengel e Wegener (1984) que apontam a 

existência do máximo de absorção com um alto valor de absorvidade na região de 200 e 208 

nm.  

Os comprimentos de onda inferiores a 220 nm foram desconsiderados, pois estão 

sujeitos à interferência do dioxano na análise. A instabilidade na faixa de 200 nm pode ser 

atribuída à absorção do solvente dioxano, e essa interferência é conhecida como cutoff 

(MOHAMAD IBRAHIM et al., 2004). 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

A
b
so

rb
ân

ci
a

Comprimento de Onda (nm)

L2 S2 T2



57 

 

 

Visualmente, há uma curvatura ou inflexão leve ao redor de 230 nm para todas as 

amostras. Essa região não apresenta um pico definido como o anterior, mas sim uma mudança 

sutil na inclinação da curva, o que é típico de um ombro. Segundo Marabezi (2009), o pico 

observado em 230 nm é característico de grupos fenólicos não condensados. 

Observa-se, de fato, um pico mais discreto entre 270 e 280 nm, visível nas três curvas, 

embora com intensidade bem menor comparada ao pico em 200–208 nm. 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO COMPLEMENTAR 

 

4.5.1 Análise Cromatográfica Líquida de Alto Desempenho (HPLC) 

A técnica de cromatografia líquida de alto desempenho (HPLC) foi empregada para 

quantificar os carboidratos contidos na lignina, revelando a presença de dois tipos específicos. 

Este achado é consistente com os métodos seletivos utilizados para extrair a lignina, que 

preservam tanto a celulose quanto a hemicelulose. Os dados obtidos indicam vestígios de 

açúcares que estão covalentemente ligados à estrutura da lignina. 

O teor dos carboidratos presentes na fibra foi avaliado através da mesma técnica HPLC. 

Os carboidratos examinados incluíram celobiose, glicose, xilose, galactose e arabinose. A 

análise revelou apenas pequenas concentrações de xilose e glicose nas amostras testadas; por 

outro lado, não foram detectados celobiose, galactose ou arabinose em nenhuma das amostras 

analisadas. Essa distribuição sugere uma baixa prevalência desses determinados carboidratos 

na amostra estudada. 

Sabe-se as massas iniciais das amostras recuperadas submetidas ao método Klason e 

também as concentrações individuais dos diferentes carboidratos; assim sendo possível calcular 

o percentual destes em relação à massa total das respectivas amostras. 

A Tabela 10 apresenta os resultados da análise de glicose e xilose em três amostras 

diferentes (T2, L2 e S2), usando cromatografia líquida de alto desempenho (HPLC). Para cada 

amostra, foram registradas as seguintes informações. 

 

Tabela 10 - Resultados da análise de açúcares 

 

Concentração dos 

açúcares (mg/mL) 

Massa da 

amostra (mg) 

Massa de 

açúcar (mg) 

% dos 

açúcares 

Glicose T2 0,0335 30,136 0,29145 0,97 

Glicose L2 0,1259 30,02 1,09533 3,65 
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Glicose S2 0,2037 30,046 1,77219 5,90 

Xilose T2 0,0926 30,136 0,80562 2,67 

Xilose S2 0,2075 30,046 1,80525 6,01 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Na tabela acima, constam outras informações relevantes, entre elas o fato de que um 

volume constante de 8,7 mL foi utilizado para todas as amostras. A massa de açúcar obtida foi 

calculada com base na concentração de açúcar presente em cada amostra, aplicando a relação 

entre concentração e volume. Essa metodologia possibilitou a determinação da quantidade de 

açúcar em miligramas (mg) para cada uma das amostras analisadas. 

A amostra T2 apresentou a menor concentração de glicose, com 0,0335 mg/mL, 

resultando em uma massa de 0,29145 mg do açúcar, o que representa, aproximadamente, 0,97% 

da amostra. L2 teve uma concentração intermediária (0,1259 g/mL), com 1,09533 mg de 

glicose, equivalente a 3,65% da amostra. Já a S2 possui a maior concentração de glicose (0,2037 

mg/mL), resultando em 1,77219 mg, ou 5,90% da amostra. 

Em relação à xilose, T2 apresentou uma concentração de 0,0926 mg/mL, resultando em 

0,80562 mg do açúcar, o que representa 2,67% da amostra. Já a S2 teve a maior concentração 

entre as duas (0,2075 mg/mL), com 1,80525 mg de xilose, correspondente a 6,01% da amostra. 

A amostra S2 apresentou os maiores valores tanto para glicose (5,90%) quanto para 

xilose (6,01%), indicando que esta amostra possui o maior teor total de açúcares entre todas. 

T2 teve os menores percentuais de glicose (0,97%) e xilose (2,67%), indicando baixo teor de 

açúcares.Amostra L2 foi analisada apenas para glicose, apresentando um valor intermediário 

(3,65%). Não há dados de xilose para essa amostra. 

O somatório dos percentuais de glicose e xilose mostra que S2 tem, aproximadamente, 

11,9% de açúcares, e T2 tem cerca de 3,64%. Já L2 tem apenas o valor de glicose (3,65%), 

enquanto a xilose não foi quantificada. 

A xilose é um açúcar simples (um monossacarídeo) que é o principal bloco de 

construção da hemicelulose, um tipo de polissacarídeo encontrado nas paredes celulares das 

plantas. A hemicelulose, por sua vez, é uma mistura heterogênea de polímeros de açúcares, 

incluindo xilose, arabinose, galactose e outros. 

Isso sugere que a amostra S2 foi a mais eficiente ou mais degradada em termos de 

liberação de açúcares, sendo um possível indicativo de um tratamento mais eficiente. 
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5 CONCLUSÕES 

A lignina da fibra de coco (extraída do mesocarpo do fruto do coqueiro Cocos nucifera) 

apresenta uma composição química baseada nas unidades estruturais guaiacil (G), siringil (S) e 

p-hidroxifenil (H). O coqueiro, embora não seja uma gramínea no sentido botânico estrito, é 

uma monocotiledônea, assim como as gramíneas. Dessa forma, a lignina da fibra de coco 

compartilha características químicas e estruturais mais próximas da lignina de gramíneas do 

que das ligninas de madeiras folhosas (hardwoods) ou coníferas (softwoods). Portanto, na 

classificação da lignina por origem vegetal, a lignina da fibra de coco se enquadra entre as 

ligninas de gramíneas. 

Os resultados obtidos na extração de lignina a partir da fibra de coco, por meio dos 

métodos Organossolve Padrão, Organossolve Lifer e Soda, revelaram diferenças significativas 

em rendimento, preservação estrutural e consistência. Entre os métodos analisados, o 

Organossolve Lifer se destacou como o mais eficiente, apresentando um rendimento médio de 

44,27%. Esse resultado indica não apenas uma maior capacidade de extração de lignina, mas 

também a preservação de suas propriedades químicas e estruturais, fator essencial para sua 

aplicação industrial. 

A baixa variação nos resultados do Organossolve Lifer, com desvio padrão de apenas 

0,83 e coeficiente de variação de 1,89%, reforça sua reprodutibilidade e confiabilidade. Em 

contraste, o método Soda apresentou o menor rendimento médio (34,73%), indicando menor 

eficiência na extração e maior degradação da lignina. Essa degradação pode estar associada à 

quebra excessiva das ligações químicas durante o processo alcalino, comprometendo a 

integridade da lignina obtida. 

O Organossolve Padrão, por sua vez, mostrou um rendimento intermediário, porém com 

maior variabilidade entre os testes, o que pode limitar sua aplicação em contextos industriais 

que demandam repetibilidade. 

As análises térmicas e espectroscópicas confirmaram a preservação das propriedades da 

lignina nos métodos menos agressivos. A análise termogravimétrica indicou estabilidade 

térmica até cerca de 250–300 °C, enquanto a espectroscopia no infravermelho revelou a 

manutenção dos principais grupos funcionais. 

Já a quantificação de carboidratos por HPLC evidenciou a ausência de xilose na amostra 

S2, o que sugere que o uso de FeCl₃ no Organossolve Lifer contribuiu para a remoção efetiva 

da hemicelulose durante a extração. A remoção seletiva desse componente pode ser vantajosa 

para aplicações que exigem uma lignina com menor contaminação de polissacarídeos. 
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As análises de cinzas e impurezas revelaram ainda valores de 3,27% para o 

Organossolve Padrão, 4,67% para o Organossolve Lifer e 11,95% para o método Soda, 

indicando uma variação expressiva na presença de resíduos não lignocelulósicos entre os 

métodos. Contudo, foi observada uma diferença significativa entre o teor de lignina Klason e o 

valor calculado de impurezas, o que pode ser atribuído a diversos fatores. Entre eles, destaca-

se a carbonização parcial de carboidratos durante a hidrólise ácida, que pode levar à 

superestimação da lignina Klason. Além disso, a presença de lignina solúvel em ácido, não 

contabilizada pela metodologia de Klason, pode subestimar o valor real de lignina total. Outros 

fatores possíveis incluem resíduos de proteínas, ceras ou lipídeos, que não são removidos por 

lavagens convencionais e podem interferir nas análises gravimétricas, bem como umidade 

residual, que afeta diretamente os cálculos de rendimento e impurezas. Esses aspectos reforçam 

a necessidade de análises complementares para uma caracterização mais precisa da lignina 

extraída. 

A valorização da lignina, portanto, não se limita ao seu uso como subproduto, mas 

emerge como uma alternativa promissora para reduzir impactos ambientais e fomentar a 

sustentabilidade da agroindústria. Métodos de extração que maximizam o rendimento e 

preservam a estrutura da lignina, como o Organossolve Lifer, oferecem potencial significativo 

para aplicações industriais e científicas. Sua eficiência, seletividade e reprodutibilidade o 

destacam como a abordagem mais promissora entre os métodos testados.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como os métodos de extração de lignina avaliados neste estudo demonstraram variações 

significativas em eficiência e na capacidade de preservação das características desejáveis do 

material, o método Organossolve Lifer se destacou como o mais eficaz. Tal resultado apresenta 

implicações relevantes não apenas para aplicações industriais, mas também para pesquisas 

científicas voltadas à extração e utilização da lignina como matéria-prima. 

Futuros estudos devem se concentrar na otimização do processo Organossolve Lifer, 

investigando parâmetros operacionais como tempo, temperatura, concentração de solventes e 

tipo de catalisador, visando ao aumento do rendimento e à redução de impurezas. Além disso, 

a exploração das propriedades funcionais da lignina extraída — como potencial antioxidante, 

atividade antimicrobiana, capacidade de complexação e propriedades térmicas — poderá abrir 

caminho para aplicações específicas em áreas como biopolímeros, adesivos, cosméticos, 

embalagens e fármacos. 

Outro aspecto crucial é a avaliação da viabilidade econômica em escala industrial, 

considerando fatores como custo de reagentes, reaproveitamento de solventes, eficiência 

energética e geração de resíduos. Essa análise permitirá estimar a competitividade do método 

frente a alternativas comerciais e sua aplicabilidade no contexto de biorrefinarias. 

Sugestões de trabalhos futuros também envolvem o uso de planejamentos experimentais 

para entender melhor a influência dos fatores reacionais, além de aprofundar a compreensão 

dos mecanismos de extração. Do ponto de vista analítico, recomenda-se a realização de técnicas 

complementares como ressonância magnética nuclear (RMN), cromatografia de permeação em 

gel (GPC/SEC) e cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (GC-MS), que 

podem contribuir significativamente para a elucidação estrutural da lignina obtida. 

A integração dessas abordagens — otimização de processo, caracterização funcional, 

análise econômica e aprofundamento analítico — poderá ampliar a valorização da lignina como 

recurso estratégico para a bioeconomia, promovendo o uso sustentável de resíduos 

agroindustriais e contribuindo para o desenvolvimento de cadeias produtivas mais circulares e 

inovadoras. 
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