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RESUMO 

 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, resultando na geração 

em larga escala dos resíduos fibrosos deste tipo de fibra lignocelulósica. Uma 

alternativa que vem ganhando destaque nos últimos anos é o uso do bagaço de cana-

de-açúcar como reforço em materiais compósitos. Essa utilização está relacionada à 

preocupação ambiental devido aos impactos do descarte inadequado deste material, 

além da sua composição e baixo custo de fabricação. As fibras são submetidas a pré-

tratamentos visando aumentar a adesão fibra-matriz polimérica, através do aumento 

da rugosidade e diminuição da hidrofilicidade da fibra, melhorando o seu desempenho 

mecânico. Neste trabalho foram analisados os principais pré-tratamentos aplicados às 

fibras de bagaço de cana-de-açúcar para o desenvolvimento de compósitos de 

matrizes poliméricas. Os resultados mostraram o crescente uso de fibras tratadas em 

compósitos poliméricos. O tratamento químico foi o mais empregado nos últimos 5 

anos, correspondendo a 86,4 % das publicações analisadas que utilizaram pré-

tratamento. Dentre os pré-tratamentos químicos, o tratamento alcalino, ou 

mercerização, foi o mais usado (71 % das publicações que usaram o pré-tratamento 

químico), principalmente devido ao seu baixo custo e metodologia simples. Em 

seguida foi realizada uma discussão referente ao pré-tratamento de mercerização, 

como ele ocorre e suas principais influências nas propriedades finais da fibra e do 

compósito. 

 

Palavras-chave: bagaço de cana-de-açúcar, pré-tratamento, compósitos poliméricos 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Os compósitos poliméricos com fibras sintéticas, como fibra de vidro e de 

carbono, são materiais conhecidos desde a década de 90, devido ao seu baixo custo 

em relação aos materiais metálicos convencionais. Eles vêm sendo utilizados em 

diferentes aplicações como embalagens, eletrônicos e indústrias automotivas (QASIM 

et al., 2020). 

No entanto, a utilização de fibras sintéticas apresenta problemas relacionados 

a questões ambientais tais como baixa reciclabilidade, biodegradabilidade e 

reutilização desses materiais (ASHRAF et al., 2019). Nesse cenário, a utilização de 

fibras naturais vem ganhando espaço (QASIM et al., 2020; OUSHABI, 2019). Elas são 

classificadas como um tipo de material renovável, obtidas de fontes vegetais, animais 

ou recursos minerais (CHONG et al., 2020,). As fibras naturais oriundas de plantas e 

vegetais são amplamente empregadas em diversos campos da engenharia, como 

desenvolvimento de embalagens, indústria automotiva, construção, mecânica, 

aeroespacial e biomédica (CHONG et al., 2020, RAJAK et al., 2019).  

Desta forma, uma alternativa interessante para aplicação de fibras naturais, 

como reforço em materiais compósitos, são as fibras lignocelulósicas. Estas fibras 

vegetais são fortes, leves, abundantes, não abrasivas, além de serem materiais de 

baixo custo (JAWAID et al., 2011). 

 

1.1  Fibras lignocelulósicas 

As fibras lignocelulósicas são constituídas majoritariamente de celulose, 

hemiceluloses, lignina e baixos teores de pectina, de forma que a proporção destes 

constituintes varia de acordo com o tipo de fibra (JAWAID et al., 2011; GALLOS et al., 

2017). Na Tabela 1 são mostradas as principais fontes de extração de fibras 

lignocelulósicas, sendo o coco, algodão, juta, abacaxi, rami e sisal as mais utilizadas 

no Brasil (SATYANARAYANA et al., 2007). 
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Tabela 1: Composição química de diferentes fibras lignocelulósicas 

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) 

Algodão 83 6 0 – 2 

Juta 61 – 72 17 – 20 12 – 13 

Banana 60 – 65 19 5 - 10 

Rami 69 – 76 13 – 17 0 - 1 

Sisal 66 – 75 10 – 14 7 - 9 

Bambu 74 13 10 

Linho 64 – 71 16 – 21 2 

Bagaço de cana-de-

açúcar 

32 - 55 17 - 32 19 - 25 

Arroz 32 - 47 19 - 27 5 - 24 

Palha de trigo 28 - 39 23 - 24 16 - 25 

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (KABIR et al., 2012; JAWAID et al., 2011; SANTOS, 2020) 

 

A estrutura celular e a composição química das fibras lignocelulósicas são 

extremamente complexas, composta por microfibrilas rígidas de celulose, com 

diâmetro de 10 - 30 nm, incorporadas a uma matriz de lignina e hemicelulose 

(CHIRAYIL et al., 2014), como representado na Figura 1.  

 

 

Figura 1 - Representação estrutural das fibras lignocelulósicas (Fonte: SANTOS, 2020) 
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A celulose é um polímero obtido por policondensação, composta por uma 

unidade básica formada por um heterociclo de 5 carbonos e com extremidades da 

cadeia quimicamente distintas. Uma das extremidades possui o grupo hemiacetal não 

substituído, que por sua vez age como agente redutor. A outra extremidade é não 

redutora (OBERLINTNER et al., 2021). Na Figura 2 está representada a estrutura 

química da celulose.  

A estabilidade da molécula é garantida pela formação de ligações intra e 

intermoleculares de hidrogênio entre as cadeias de celulose (Figura 2) resultando na 

formação das fibras (PRADO et al., 2020; OBERLINTNER et al., 2021). Diversas 

estruturas tridimensionais de cadeias de celulose se organizam formando regiões 

cristalinas e amorfas (OBERLINTNER et al., 2021).   

 

 

Figura 2 - Estrutura química da celulose com representação das ligações intra e intermoleculares de 

hidrogênio e da ligação glicosidica (Fonte: Adaptado de PRADO et al., 2020) 

 

As ligações de hidrogênio e β-glicosídicas conferem ao polímero de celulose 

maior rigidez, viscosidade bem como tendência a cristalizar ou formar estruturas 

fibrilares (OBERLINTNER et al., 2021). Desta forma, o alto grau de polimerização e 

orientação molecular da celulose são responsáveis por conferir resistência às fibras, 

sendo encontrada em concentrações de 40 - 50 % em massa nas mesmas 

(ALBINANTE et al., 2013; CHEN et al., 2017). 

A estrutura química da hemicelulose é representada na Figura 1. Ela está 

presente na fibra lignocelulósica em teores de 25 a 30 % em massa, sendo composta 
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por múltiplas moléculas complexas e amorfas, bem como polímeros ramificados 

constituídos por açúcares de carbono com estruturas químicas distintas (KABIR et al., 

2012; ALBINANTE et al., 2013). A hemicelulose pode ser facilmente hidrolisada, 

convertida e transformada, o que por sua vez, apresenta vantagens para sua 

utilização em variadas aplicações (AMUSA et al., 2020). As moléculas de 

hemicelulose ligam-se às fibrilas de celulose geralmente por ligações de hidrogênio, 

dando origem a materiais de cimentação que auxiliam na estruturação da fibra (KABIR 

et al., 2012). 

A lignina corresponde a 15 - 20 % em massa da fibra lignocelulósica, conferindo 

rigidez e tensão compressiva a ela (CHEN et al., 2017). Ela é uma macromolécula 

aromática amorfa com constituintes alifáticos e aromáticos (MONTEIRO et al., 2011), 

como observado na estrutura apresentada na Figura 1. A presença da lignina nas 

fibras está relacionada ao suporte mecânico, fornecendo impermeabilidade à parede 

celular, além de permitir o transporte de água e solutos através do sistema vascular 

(RENCORET et al., 2011). 

A lignina e a pectina acoplam-se a esta rede formada pela celulose-

hemicelulose estabelecendo uma característica adesiva de forma a conservar as 

moléculas unidas. As propriedades de resistência e suporte mecânico da fibra são 

atribuídas a esta alta adesão. No entanto, o aumento do teor total de celulose na fibra 

melhora a resistência à tração das fibras, ao passo que ela diminui com o aumento do 

teor de lignina presente na composição da fibra (RAJAK et al., 2019). 

Cada parede celular é composta por microfibrilas cristalinas de celulose rígidas, 

com diâmetro de 10-30 nm, incorporadas a uma matriz de lignina e hemicelulose 

(CHIRAYIL et al., 2014), formando a parede vegetal das fibras, representada na Figura 

3. Ela é composta por paredes primárias e secundárias, e apresentam diferenças na 

composição (razão entre celulose e hemicelulose/lignina) bem como na quantidade 

de microfibrilas de celulose (SANTOS, 2020). 

A camada mais externa da parede celular corresponde à parede primária. Ela 

é uma camada fina (100 – 200 nm), formada por nanofibras desordenadas e amorfas. 

A parede celular secundária (espessura de 2 – 4 µm) é constituída por três camadas 

(S1, S2 e S3) que apresentam diferenças no teor de celulose. A camada S1 

corresponde à camada mais externa. A camada dominante S2 é mais espessa, e com 

maior teor de celulose, constituída por nanofibras orientadas e cristalinas, conferindo 

maior resistência mecânica à fibra. A camada interna S3 encontra-se disposta em 
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torno do lúmen, sendo este o vacúolo central da célula vegetal durante o crescimento 

da fibra (SANTOS, 2020; PRADO et al., 2020). 

 

Figura 3 - Estrutura parede vegetal fibra natural (Fonte: Adaptado de ASHOK et al., 2019) 

  

As microfibrilas de celulose nas camadas S1, S2 e S3, se orientam em ângulos 

característicos em relação ao eixo da fibra. Estes ângulos microfibrilares variam de 

acordo com a camada da parede celular e com o tipo de planta (PRADO et al., 2020). 

Os ângulos microfibrilares e a relação entre a celulose e lignina/hemicelulose são 

diferentes para cada fibra, e são estes parâmetros que definem as propriedades 

mecânicas das fibras lignocelulósicas (CHIRAYIL et al., 2014; MONTEIRO et al., 

2011).   

A utilização de fibras lignocelulósicas em aplicações comerciais, como por 

exemplo, como reforço em materiais compósitos vem ganhando interesse. Isso ocorre 

por serem materiais resistentes, leves, abundantes, não abrasivos e de baixo custo 

(JAWAID et al., 2011). Além disso, são provenientes de recursos renováveis e com 

apelo mercadológico.  

No Brasil, as fibras mais utilizadas para o desenvolvimento de materiais 

compósitos são provenientes do bagaço de cana, bambu, arroz e palha de trigo 

(SATYANARAYANA et al., 2007). Dentre estas, o bagaço de cana-de-açúcar se 

destaca devido a sua grande produção e volume descartado (LOH et al., 2013). 
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1.2  Bagaço de Cana-de-açúcar 

Cultivada pela primeira vez no sudeste da Ásia e no oeste da Índia, a cana-de-

açúcar (Saccharum officinarum L.), Figura 4a, foi introduzida no Brasil há quase 500 

anos (HOFSET et al., 2012). 

A produção brasileira de cana-de-açúcar teve aumento significativo a partir dos 

anos 2000, expandindo-se a taxas médias de 8,2 % anuais. Atualmente, o Brasil é o 

maior produtor mundial de cana-de-açúcar de forma que a Conab (Companhia 

Nacional de Abastecimento) estima produção superior a 650 milhões de toneladas no 

período de 2020/21. A região sudeste se destacada, sendo responsável por 55 - 60 % 

do cultivo total do país (IBGE, 2017). 

O bagaço da cana-de-açúcar (Figura 4b) é o resíduo fibroso da planta, obtido 

após extração do caldo da cana, como subproduto da indústria açucareira (LOH et al., 

2013; SANTOS, 2020). Como cada tonelada de cana gera cerca de 0,3 tonelada de 

bagaço, uma grande quantidade desse resíduo é gerada (HOFSET et al., 2012). 

 

 

Figura 4 - Imagem a) cana de açúcar e b) do bagaço de cana (Fonte: Adaptado de QASIM et al., 

2020) 

 

Quando o resíduo de bagaço de cana é descartado de forma inadequada ele 

se torna um poluente ambiental podendo gerar diversos problemas, tais como 

poluição de águas, formação de poeira, odores desagradáveis além de poder ocorrer 

ignição espontânea (SANTOS, 2020). 

Atualmente este resíduo é usado como combustível nas usinas de açúcar e 

álcool, sendo queimado para produzir vapor, que por sua vez é utilizado nos 

a) b) 
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processos, bem como para produção de energia elétrica (TEIXEIRA et al., 2015). O 

bagaço de cana-de-açúcar é ainda aplicado como fertilizante nas plantações de cana 

(XU et al., 2019). 

O uso das fibras do resíduo de bagaço de cana como material de reforço em 

compósitos poliméricos seria uma alternativa interessante devido a sua composição e 

baixo custo de fabricação (SATYANARAYANA et al., 2007; LOH et al., 2013). 

Entretanto, o bagaço de cana apresenta menor teor de celulose, se comparado a 

outras fibras lignocelulósicas (Tabela 1) (LOH et al., 2013), o que pode limitar sua 

utilização, pois melhores propriedades mecânicas são associadas a fibras com 

maiores teores de celulose (SANTOS, 2020). Uma possibilidade seria realizar pré-

tratamentos nas fibras, uma vez que eles promovem a remoção parcial de lignina e 

hemicelulose (KARIMI et al., 2013). Como elas compõem a fase amorfa das fibras 

lignocelulósicas, sua remoção otimiza as propriedades mecânicas da fibra e, 

consequentemente, as propriedades finais do compósito (KARIMI et al., 2013). 

A característica hidrofílica da fibra, também pode ocasionar uma adesão não 

efetiva quando adicionadas a matrizes poliméricas de natureza hidrofóbica. Desta 

forma, o pré-tratamento nas fibras pode permitir uma melhor adesão com esse tipo de 

matriz polimérica. Isso ocorre devido a maior área superficial obtida, que pode estar 

associada ao aumento da rugosidade, além da exposição de grupos mais reativos na 

superfície da fibra (SANTOS, 2020). 

 

1.3  Pré-tratamento  

O pré-tratamento das fibras consiste na quebra e remoção da lignina, seguida 

da degradação das hemiceluloses (MEENAKSHISUNDARAM et al., 2021; CHEN et 

al. 2017). Geralmente os objetivos deste processo estão relacionados à melhora na 

compatibilidade entre a fibra e a matriz polimérica, além do aumento da relação 

comprimento/diâmetro, o que por sua vez promove melhora nas propriedades 

mecânicas e/ou térmicas do compósito final (GALLOS et al., 2017). 

Desta forma, ocorre diminuição da densidade e rigidez da região interfibrilar 

mediante a remoção de hemicelulose, o que permite um rearranjo das fibrilas na 

direção de deformação mecânica (SANTOS, 2020). Como consequência, a carga 
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sofrida diante do esforço mecânico, por exemplo, será mais bem distribuída. Na Figura 

5 está representado esquematicamente este processo.  

 

Figura 5 - Pré-tratamento de fibras lignocelulósicas (Fonte: Adaptado de MUSSATTO et al., 2016) 

   

Portanto, um pré-tratamento eficiente irá promover uma maior exposição da 

superfície interna e modificação da cristalinidade da fibra. Além disso, haverá uma 

maior acessibilidade à celulose, e quebra das ligações de hidrogênio interfibrilares 

além de beneficiar o aumento de sua reatividade (PRADO et al., 2020). 

 Vários pré-tratamentos são usados nas fibras, dentre eles: químico (alcalino, 

silano, anidrido acético ou anidrido maleico), físico (irradiação, plasma, térmico), 

mecânico (extrusão, corte) e biológico (enzimático, maceração) (GALLOS et al., 2017; 

CHEN et al. 2017). Na Tabela 2 são mostradas as vantagens e desvantagens dos 

diferentes pré-tratamentos usados nas fibras lignocelulósicas, como o bagaço de 

cana-de-açúcar. 

Os pré-tratamentos químicos atuam na superfície da fibra, sendo usados ácidos 

(HCl) ou bases (NaOH) para removerem componentes não celulósicos superficiais 

(GALLOS et al., 2017). Desta forma, eles atuam na modificação e/ou remoção de 

hemiceluloses e lignina, alterando a estrutura cristalina da celulose (KARIMI et al. 

2013). 

Geralmente são usadas substâncias químicas que interagem com a fibra, 

promovendo melhor interação com o compósito, reduzindo o caráter hidrofílico das 

fibras e melhorando a compatibilidade com a matriz (ALBINANTE et al., 2012; KABIR 

et al., 2012). As ligações formadas entre as fibras e as substâncias utilizadas para o 

processo podem ser covalentes, ligações de hidrogênio ou ácido-base (ALBINANTE 

et al., 2013). 
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens dos pré-tratamento das fibras lignocelulósicas  

Tipos de 

pré-

tratamento 

Métodos de 

pré-tratamento 
Vantagens Desvantagens 

Físico 

Micro-ondas 

Operação simples, 

eficiência energética, 

baixo tempo 

Alto custo 

Ultrassônico 

Aumento na 

acessibilidade e 

reatividade da celulose 

Negativo para 

hidrólise enzimática 

Radiação de 

elétrons de alta 

energia 

Diminui o grau de 

polimerização da 

celulose 

Alto custo 

Pirólise de alta 

temperatura 

Decomposição rápida 

da celulose 

Consumo 

energético, baixa 

produtividade 

Químico 

Ácido concentrado 
Alta conversão de 

açúcar 

Alto custo, 

altamente tóxico e 

corrosivo 

Ácido diluído Processo rápido 

Temperatura e 

pressão elevadas, 

formação de 

inibidores 

Alcalino 

Realizado à 

temperatura ambiente, 

quebra da lignina 

Menor degradação 

de açúcar 

Oxidativo 

Remoção eficiente da 

lignina, não gera 

resíduos tóxicos ao 

ambiente 

Alto custo 

Organossolvente 

Obtenção de lignina 

pura, celulose e 

hemicelulose 

Alto custo, impactos 

ambientais e 

fermentação 

Líquido iônico 

Grande faixa de 

temperatura de 

aplicação, não gera 

resíduos tóxicos ao 

ambiente 

Alto custo 



15 
 

Físico-

químico 

Explosão e vapor 

Transformação da 

lignina, solubilização 

da hemicelulose e 

custo-benefício 

Temperatura e 

pressão elevadas 

Método AFEX 

explosão CO2 

Aumento da área de 

superfície da celulose 

Alto custo, não é 

eficiente para 

material bruto com 

alto teor de lignina 

Catálise elétrica 

Custo-benefício, 

aumenta área de 

superfície da celulose, 

remoção efetiva de 

lignina 

Baixa eficiência, 

alta pressão, não 

afeta lignina e 

hemicelulose 

Biológico - 

Degradação da lignina 

e hemicelulose, baixo 

consumo energético 

Baixa taxa de 

hidrólise 

FONTE: Elaborado pelo autor com base em (CHEN et al. 2017) 

 

Os métodos de pré-tratamentos físicos são conhecidos por sua capacidade de 

promover o aumento na adesão interfacial fibra-matriz, sem que haja 

comprometimento das propriedades químicas das fibras (QASIM et al., 2020). Eles 

são, geralmente, empregados para modificar as propriedades superficiais da fibra, 

como por exemplo, o aumento da polaridade da superfície, que por sua vez permite 

maior molhabilidade das fibras (QASIM et al., 2020).  

Também promovem o aumento da área de superfície acessível à enzima por 

meio da redução de tamanho das fibras (KARIMI et al. 2013). Para esta finalidade 

aplicam-se diferentes métodos, tais como moagem, irradiações e extrusão (KARIMI et 

al. 2013).  

Quando um pré-tratamento químico é combinado com um tratamento físico, 

chamamos de pré-tratamento físico-químico. De maneira geral, usa-se um tratamento 

mecânico ou de explosão, visando a redução de tamanho da fibra, seguido de 

tratamento álcali, ácido ou com solvente (KARIMI et al., 2013). Isso ocorre, pois, a 

utilização exclusiva do processo físico não é suficiente para garantir a hidrólise 

enzimática de forma eficiente.  (KARIMI et al., 2013). Desta forma, sem a redução do 

tamanho, ocorre maior relação sólido por líquido no processo, o que faz com que a 

hemicelulose fique mais concentrada no sistema, dificultando a hidrólise enzimática 

(KARIMI et al., 2013).  
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Nos tratamentos biológicos, a degradação da lignina ocorre pela inserção de 

bactérias e micróbios, os quais podem gerar enzimas que irão decompor a lignina no 

processo. Dentre eles, a utilização de fungo da podridão branca corresponde ao 

método com melhor eficácia para decomposição da lignina (CHEN et al. 2017). Este 

método apresenta diversas vantagens, como condição amena, baixo consumo 

energético além de não gerar resíduos tóxicos ao ambiente. No entanto, o fungo da 

podridão branca consome parte da celulose e hemicelulose durante o crescimento, 

além das enzimas ligninolíticas apresentarem baixa atividade, impossibilitando a 

aplicação em larga escala (CHEN et al. 2017). 

De maneira geral, na literatura é relatado que os pré-tratamentos químicos são 

os mais utilizados para as fibras lignocelulósicas visando uso em compósitos. Porém, 

faltam estudos relacionados especificamente aos pré-tratamentos utilizados em fibras 

de bagaço de cana-de-açúcar. Portanto, esse trabalho tem como objetivo realizar um 

levantamento dos principais pré-tratamentos empregados às fibras de bagaço de 

cana-de-açúcar que são adicionadas em compósitos poliméricos, e apresentar os 

mecanismos relacionados no processo. 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1  Objetivos Gerais 

Este trabalho tem como objetivo realizar o levantamento dos principais pré-

tratamentos empregados em fibras de bagaço de cana-de-açúcar, e analisar a 

utilização delas no desenvolvimento de compósitos poliméricos.  

 

2.2  Objetivos Específicos 

I. Levantar o número de artigos relatados na base do Web of Science, que 

utilizaram pré-tratamento de fibras de bagaço de cana-de-açúcar para 

produção de compósitos poliméricos; 
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II.  Definir com base nos artigos obtidos, qual o tipo de pré-tratamento mais 

empregado em fibras de bagaço de cana-de-açúcar para aplicação desses 

compósitos; 

III.  Estudar de maneira mais detalhada o principal tipo de pré-tratamento apontado 

na literatura.  

 

3. METODOLOGIA 

 

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado o levantamento 

pesquisando apenas por artigos científicos. Os dados foram coletados entre 

30/06/2021 e 11/07/2021 utilizando a base do Web of Science. Para o levantamento 

inicial, no campo “Topic” (TS), inseriu-se as palavras-chave “sugarcane bagasse” e 

“composites”, utilizado o conectivo "AND". No campo “Tipos de Documentos” 

selecionou-se artigos e “Anos de Publicação” selecionou-se o período de 2017 a 2021.  

Os artigos obtidos através dessa busca inicial foram revisados, de modo a 

observar se realmente faziam parte do escopo do presente trabalho. Para isso foi 

analisado o resumo e a metodologia de cada artigo, sendo descartados os que não 

tinham como objetivo a utilização de fibras de bagaço de cana-de-açúcar como fase 

dispersa de compósitos poliméricos.  

As publicações selecionadas foram analisadas de maneira a quantificar os 

trabalhos que utilizaram pré-tratamento, assim como apontar os principais tipos e 

metodologias de tratamentos. Os dados foram tratados com auxílio do software Origin. 

Analisou-se de forma mais detalhada a metodologia mais usada, nas 

publicações analisadas, visando aplicação das fibras de bagaço de cana-de-açúcar 

para produção de compósitos poliméricos. 

Na Figura 6 é apresentada o fluxograma da metodologia utilizada para análise 

das publicações.   
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Levantamento dos artigos 

Foi realizado o levantamento do número de artigos que utilizaram fibras do 

bagaço de cana-de-açúcar para a produção de compósitos de matrizes poliméricas, 

no período entre 2017 e 2021. Inicialmente foram obtidos 449 artigos, quando 

utilizadas as palavras-chave “sugarcane bagasse” e “composite” utilizando o conector 

“AND”. Após uma análise mais detalhada, revisando os resumos e metodologias 

destas publicações, a busca resultou em um total de 85 artigos. Na Tabela 3 estão 

dispostas as todas as 85 publicações, assim como os tipos e metodologias de pré-

tratamentos utilizados em cada um.

Figura 6 - Fluxograma para levantamento das publicações 
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Tabela 3: Publicações com utilização de fibras de bagaço cana-de-açúcar para produção de compósitos 

COM PRÉ-TRATAMENTO SEM PRÉ-TRATAMENTO 

Referência Tipo Método Referência 

JIMÉNEZ et al. (2017) Químico Alcalino BALAJI et al. (2020) 

URIBE et al. (2017) Químico   Ácido LEMOS et al. (2017) 

FOCKINK et al. (2017) Físico-químico Explosão e vapor SANTOS et al. (2017) 

PINHEIRO et al. (2017) Químico Organosolvente RAGUNATHAN et al. (2017) 

OTTO et al. (2017) Químico Alcalino CANDIDO et al. (2017) 

GOKUL et al. (2017) Químico Alcalino BALAJI et al. (2018) 

SASHA et al. (2017) Químico Líquido Iônico MOREIRA et al. (2018) 

MESQUITA et al. (2017) Químico Alcalino SANTOS et al. (2018) 

KHOO et al. (2017) Químico Alcalino LUZ et al. (2018) 

MAKHETHA et al. (2017) Químico Alcalino ILANGOVAN et al. (2018) 

SINGH et al. (2017) Químico Alcalino CESTARI et al. (2018) 

RANI et al. (2018) Químico Alcalino YU et al. (2019) 

ISAAC et al. (2018) Físico-químico Alcalino com micro-ondas e 

H2SO4 

Coelho, KVD (2020) 

WANG et al. (2018) Físico Pirólise MD et al. (2020) 

MULINARI et al. (2018) Químico Ácido ROCHA et al. (2020) 

GUO et al. (2018) Químico Alcalino YADAV et al. (2020) 

WANG et al. (2018) Químico Líquido Iônico NOREEN et al. (2020) 

CABRAL et al. (2020) Físico Ultrassonico JAMSHAID et al. (2020) 

SHARMA et al. (2018) Químico Líquido Iônico BARTOS et al. (2021) 

Sibiya et al. (2018) Químico Alcalino 
 

SRIRACHYA et al. (2018) Químico Alcalino 
 

XIONG et al. (2018) Químico Alcalino 
 

TITA et al. (2018) Químico Organosolvente 
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MZIMELA et al. (2018) Químico Alcalino 
 

SILVA et al. (2019) Físico Ultrassonico 
 

KHALAF et al. (2019) Químico Alcalino 
 

MISHRA et al. (2019) Químico Ácido 
 

RODIER et al. (2019) Físico Pirólise 
 

BAKY et al. (2019) Químico Alcalino 
 

AGUILAR et al. (2019) Químico Alcalino 
 

THIANGHTAM et al. (2019) Químico Peróxido alcalino 
 

SUCHARITPONG et al. 

(2019) 

Físico-químico Explosão e vapor 
 

SYROVÝ et al. (2019) Químico Alcalino 
 

GAN et al. (2019) Químico Alcalino 
 

HARCHEGANI et al. (2019) Químico Alcalino 
 

BALAJI et al. (2019) Químico Alcalino 
 

SINGH et al. (2020) Químico Alcalino 
 

ATTIA et al. (2019) Químico Alcalino 
 

FERREIRA et al. (2019) Químico Alcalino 
 

SOFLA et al. (2019) Químico Alcalino com hidrólise ácida 
 

ELHASSANI et al. (2019) Químico Alcalino 
 

MOHIT et al. (2019) Químico Alcalino 
 

PASCAL et al. (2019) Químico Ácido 
 

PRASAD et al. (2020) Químico Alcalino 
 

SOARES et al. (2020) Químico Alcalino 
 

GANDARA et al. (2020) Físico-químico   Explosão e vapor 
 

MARICHELVAM et al. (2020) Químico Alcalino 
 

OLIVEIRA et al. (2020) Químico Alcalino 
 

ZAINAL et al. (2020) Químico Alcalino com 3-APS Silano 
 

MAYAME et al. (2020) Químico Alcalino 
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PANICKER et al. (2020) Químico Alcalino 
 

NANCI et al. (2020) Químico Alcalino 
 

BARTOS et al. (2020) Químico Alcalino 
 

GOMES et al. (2020) Químico Ácido 
 

JAYAMANI et al. (2020) Químico Alcalino 
 

RIBEIRO et al. (2020) Químico Alcalino 
 

MESA et al. (2020) Químico Líquido Iônico 
 

AGUIRRE et al. (2020) Químico Mercerização e 3 Silano 
 

LIU et al. (2020) Físico Ultrassonico 
 

LI et al. (2020) Químico Ácido 
 

NAGY et al. (2020) Químico Alcalino 
 

BARRETO et al. (2020) Químico Alcalino 
 

JIMAT et al. (2020) Químico Alcalino 
 

ALI et al. (2021) Químico Alcalino 
 

MOTA et al. (2021) Químico Alcalino 
 

KUMAR et al. (2021) Químico Alcalino 
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Os dados obtidos após o levantamento foram analisados e mostrados na forma 

de gráficos. Na Figura 7a estão apresentados os resultados da busca na base do Web 

of Science em função do tempo. É possível observar uma tendência de aumento nas 

pesquisas com aplicação das fibras de bagaço de cana-de-açúcar no campo de 

desenvolvimento de compósitos. A disponibilidade em larga escala, baixo custo, baixa 

densidade, somado às propriedades mecânicas, tornam estas fibras uma alternativa 

relevante quando aplicada como material de reforço em compósitos poliméricos 

(RAMIREZ et al., 2019; ILANGOVAN et al., 2018).  

A diminuição do número de publicações observada em 2021 pode estar 

associada à pandemia de COVID-19, causada pelo coronavírus SARS-CoV-2, além 

da pesquisa ter sido realizada no mês de junho deste mesmo ano.  

   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Publicações no Web of Science de 2017 a 2021 a) utilização de fibras de bagaço de cana-

de-açúcar para produção de compósitos; b) aplicação de pré-tratamento às fibras 

 

 Na figura 7b esses artigos foram divididos entre artigos que utilizaram ou não 

pré-tratamentos nas fibras. O perfil do gráfico sugere que as pesquisas no campo de 

desenvolvimento de compósitos reforçados com fibras de cana-de-açúcar pré-

tratadas estão em um estágio emergente.  

Em geral, compósitos reforçados com fibras não tratadas apresentam menor 

resistência à tração se comparado aos compósitos com fibras tratadas (QASIM et al., 

2020). As propriedades de tração das fibras lignocelulósicas, utilizadas como reforço 

em compósitos poliméricos, são afetadas pelas ligações interfaciais, teor de 

componentes não celulósicos, rugosidade da superfície e resistência à tração das 
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fibras bem como pela tenacidade do material que compõe a matriz (QASIM et al., 

2020). Além disso, a composição estrutural das fibras lignocelulósicas permite a 

absorção de umidade, o que pode levar a uma adesão ineficaz entre a fibra e a matriz. 

A fraca dispersão e intertravamento das fibras podem resultar na transferência ineficaz 

de tensões, bem como baixo desempenho mecânico dos compósitos (QASIM et al., 

2020).  

BARTOS et al. (2020) analisaram a influência da aplicação do pré-tratamento 

em diferentes concentrações (1, 2, 4, 5, 8 e 12 % em massa) em compósitos de 

polipropileno, com diferentes concentrações (5, 10, 15, 20 e 25 % em volume) de fibras 

de bagaço de cana tratadas e não tratadas. O estudo mostrou que o tratamento com 

solução de NaOH com 5 % em massa apresentou os melhores resultados. Além disso, 

a utilização de maiores teores de fibra e a aplicação de tratamento alcalino resultou 

em maior rigidez, além do aumento na resistência à tração do compósito com 

utilização de 25 % em volume da fibra tratada (45,0 MPa) em relação ao compósito 

com o mesmo teor de fibra não-tratada (38,7 MPa). 

 Foram selecionadas as publicações que fizeram o uso de pré-tratamento nas 

fibras de bagaço de cana-de-açúcar. Na Figura 8 é apresentado os tipos de pré-

tratamento descritos nas pesquisas analisadas no período de 2017 a 2021.  
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Figura 8 – Tipos de pré-tratamento usados nas fibras de bagaço de cana-de-açúcar para 

produção de compósitos poliméricos. 

 O pré-tratamento químico foi o mais utilizado neste período de acordo com as 

publicações selecionadas, sendo empregado em 86,4 % dos artigos que utilizaram 

pré-tratamento. Uma possível razão para isso seria a característica deste tipo de pré-
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tratamento em reduzir a tendência hidrofílica das fibras, promovendo maior 

compatibilidade com a matrizes hidrofóbicas, além da capacidade de modificar a 

cristalinidade da fibra, por meio da remoção ou modificação de lignina e hemicelulose 

(KABIR et al., 2012; KARIMI et al., 2013). 

 Os pré-tratamentos físicos e físico-químicos foram utilizados por apenas       

7,6 % e 6,1 % das publicações, respectivamente, dentre os artigos que utilizaram pré-

tratamento. Não foram observados nenhum trabalho que descrevesse o uso do 

tratamento biológico. Isso pode ser explicado pois este tipo de pré-tratamento ainda 

possui baixa aplicação industrial, além de apresentar como desvantagem o longo 

tempo de armazenamento devido à baixa taxa de hidrólise e baixa eficiência para 

remoção de hemicelulose (Alvira et al., 2013; CHEN et al. 2017). 

 Os pré-tratamentos químicos foram então separados de acordo com os 

métodos. Na Figura 9 são apresentados os métodos de pré-tratamentos químicos 

aplicados às fibras das publicações analisadas. Observa-se que o pré-tratamento 

alcalino foi o mais utilizado, sendo descrito em 71% dos artigos que compõem esta 

revisão.  
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Figura 9 – Pré-tratamentos químicos utilizados nas fibras de bagaço de cana-de-açúcar 

A alta ocorrência do uso do pré-tratamento alcalino pode estar associada ao 

fato de ser mais barato e possuir uma metodologia simples, podendo ser realizado em 

temperatura ambiente. Geralmente, promove uma melhora nos comportamentos 

mecânico e térmico das fibras utilizadas como reforço em compósitos (KABIR et al., 

2012). 
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GUO et al. (2018) produziram filmes de compósitos de acetato de polivinila 

(PVA) reforçados com 4, 8 e 12 % de fibras de bagaço de cana pré-tratadas (15 % 

massa/volume de NaOH). Foi observado que a tensão de escoamento atingiu valor 

máximo de 35,7 MPa com incorporação de 8 % em massa de fibra pré-tratada. Este 

valor é superior comparado ao de filmes de PVA puros (18,5 MPa). Houve também 

aumento no módulo de Young para a adição de 12 % em massa de fibra tratada 

quimicamente. O valor obtido (705 MPa) foi 5 vezes maior que o de filmes de PVA 

puro (132 MPa).  

AGUIRRE et al. (2020) estudaram o comportamento de reprocessamento de 

compósitos de polipropileno, reforçados com fibras do bagaço de cana-de-açúcar 

usando pré-tratamento alcalino. As fibras foram lavadas em água destilada e secas a 

60 °C por 48 h. Para o pré-tratamento utilizou-se solução de 8 % de NaOH. Os 

compósitos obtidos foram reprocessados 5 vezes utilizando processo de extrusão 

seguido de moldagem por injeção. Eles verificaram que a utilização das fibras 

quimicamente tratadas otimizou as propriedades mecânicas do compósito, 

apresentando aumento de 48 % no módulo de flexão no terceiro ciclo. Além disso, a 

caracterização térmica indicou aumento da temperatura de cristalização e estabilidade 

térmica da fase do polipropileno para todos os ciclos analisados.  

Foram observados apenas 6 trabalhos que utilizaram o método de pré-

tratamento ácido (10,2 %), 2 trabalhos que utilizaram os métodos com 

organossolvente (3,4 %), 1 publicação com aplicação de pré-tratamento com silano 

(1,7 %) e 4 artigos que utilizaram o pré-tratamento líquido iônico (6,8 %). Também 

foram encontradas 4 publicações que empregaram o pré-tratamento alcalino 

combinado com outros métodos (6,8 %).  

Como foi observado, o pré-tratamento alcalino foi o mais utilizado em fibras de 

bagaço de cana-de-açúcar visando a aplicação em compósitos. Dessa forma, se torna 

interessante estudarmos um pouco mais sobre este pré-tratamento, visando entender 

suas particularidades e o porquê de ser o pré-tratamento mais aplicado. 
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4.2 Pré-tratamento alcalino 

O pré-tratamento alcalino ou mercerização consiste no uso de solução alcalina, 

como hidróxido de sódio (NaOH), hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), hidróxido de potássio 

(KOH) ou hidróxido de amônio (NH4OH), para modificar a estrutura e composição das 

fibras lignocelulósicas (KARIMI et al., 2013; CHEN et al. 2017). Este método pode 

remover ou modificar a lignina e hemicelulose, além de aumentar a porosidade das 

fibras (KARIMI et al., 2013; KABIR et al., 2012). Ele também auxilia na remoção de 

substâncias cerosas, impurezas naturais e artificiais que recobrem a superfície 

externa da parede celular da fibra (GALLOS et al., 2017; OUSHABI et al., 2019). 

A remoção de impurezas superficiais nas fibras vegetais promove melhor 

adesão entre a fibra e a matriz. Isso ocorre porque ela facilita o intertravamento 

mecânico, pelo fato de o pré-tratamento alcalino aumentar a rugosidade da superfície 

das fibras lignocelulósicas (OUSHABI et al., 2019; ALBINANTE et al., 2013). Além 

disso, pode promover o aumento da relação aspecto (comprimento/diâmetro), e 

aumentar a área de superfície efetiva para uma boa adesão à matriz (KABIR et al., 

2012; OUSHABI et al., 2019).  

 Na Figura 10 é apresentada a reação que é muito utilizada no tratamento 

alcalino com NaOH (KABIR et al., 2012; ALBINANTE et al., 2013). Ela é favorecida 

pela facilidade de penetração do cátion Na+ na estrutura da fibra, devido ao seu 

pequeno diâmetro (SANTOS, 2020). Na região amorfa da fibra ocorre uma maior 

separação das cadeias de celulose, formando espaços que são preenchidos por 

moléculas de água. Ocorre a quebra das ligações de hidrogênio entre os grupos 

hidroxilas (OH) sensíveis aos álcalis (OH-) presente na solução. Estes grupos reagem 

com as moléculas de água, movendo-se para fora da estrutura da fibra (KABIR et al., 

2012; SANTOS, 2020). Grupos fibra-O--Na+ são formados entre as cadeias 

moleculares de celulose pelas moléculas reativas restantes (KABIR et al., 2012; 

SANTOS 2020).  
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Figura 10 - Reação da celulose com NaOH (Fonte: Adaptado de OUSHABI et al., 2019; KABIR et al., 

2012) 

 Devido à formação desses grupos fibra-O--Na+, diminui-se a concentração de 

grupos hidroxilas, reduzindo o caráter hidrofílico das fibras (KABIR et al., 2012). Isso 

porque a característica hidrofílica dessas hidroxilas prejudica a adesão com matrizes 

de polímeros de natureza hidrofóbica (FERREIRA et al., 2019). A mercerização 

também remove substâncias cerosas na superfície da fibra que agem como barreira 

ao intertravamento fibra-matriz, permitindo que ocorra maior transferência de tensões 

entre as fases do compósito (KABIR et al., 2012; QASIM et al., 2020). 

 Os tratamentos alcalinos são mais eficazes na solubilização da lignina 

(PRADO et al., 2020). A deslignificação durante o pré-tratamento alcalino pode estar 

associada aos íons hidroxila (KARIMI et al., 2013). Neste processo, podem ocorrer 

três tipos de reações: fragmentação, degradação e dissolução, e condensações de 

lignina. Moléculas pequenas como metanol e formaldeído podem ser formadas 

durante a fragmentação da lignina (KARIMI et al., 2013) A degradação da lignina 

ocorre por clivagem de ligações menos frequentes, o que leva a uma eliminação 

parcial ou total das cadeias laterais. As condensações referem-se às reações de 

fragmentos de alta massa molar e baixa solubilidade, com as unidades de lignina 

(KARIMI et al., 2013).  

 FERREIRA ei. al (2019) quantificaram a alteração do teor de lignina e celulose 

usando o pré-tratamento alcalino. Para este método, adicionou-se aproximadamente 

16 kg de fibra a 180 L de solução 1,5 % em massa de NaOH, a 100 °C por 1 h. O teor 

de celulose e lignina nas fibras inicialmente eram de 42,1 (± 3,5) % e 23,6 (± 0,3) %, 

respectivamente. Após o pré-tratamento alcalino, estas concentrações alteraram para 

78,3 (± 0,5) % de celulose e 11,6 (± 0,6) % de lignina, uma redução de 

aproximadamente 51 % no teor de lignina. 

Quatro artigos analisados neste trabalho empregaram o pré-tratamento alcalino 

em conjunto a outros tipos de pré-tratamento (Figura 9).  Isso ocorre, pois, o pré-

tratamento alcalino é geralmente utilizado para remover lignina, e quando combinado 

a outros métodos pode resultar em efeitos melhores (KARIMI et al., 2013). Quando o 
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pré-tratamento alcalino é combinado com explosão de vapor, ácido diluído, 

tratamentos oxidativos, moagem úmida, micro-ondas ou ultrassom, por exemplo, é 

possível obter melhores rendimentos de açúcar de hidrólise enzimática, se comparado 

à aplicação dele sozinho (KARIMI et al., 2013). 

AGUIRRE et al. (2020) estudaram as propriedades do compósito usando o pré-

tratamento alcalino (8 % em massa) combinado com silano nas fibras de bagaço de 

cana-de-açúcar. Esta combinação resultou em otimização das propriedades 

mecânicas do compósito, além de apresentarem a maior estabilidade térmica em 

todos os ciclos de processamento. Houve aumento de 15 % no módulo de flexão e     

7 % na resistência à flexão. Os autores associaram esta melhora à otimização na 

dispersão das fibras do bagaço de cana com a matriz de polipropileno após o 

tratamento com silano, além do aumento da estabilidade térmica com estes pré-

tratamentos combinados e melhor interação fibra-matriz gerada pelos ciclos de 

reprocessamento.  

A concentração da solução, temperatura e tempo do tratamento são fatores que 

podem influenciar na eficiência do pré-tratamento alcalino (OUSHABI et al., 2019). A 

otimização destes parâmetros contribui para melhora nas propriedades mecânicas 

das fibras lignocelulósicas, bem como do material compósito (OUSHABI et al., 2019). 

BARTOS et al. (2020) prepararam compósitos de polipropileno com fibras de 

bagaço de cana-de-açúcar com pré-tratamento alcalino. As fibras foram secas a      

105 °C por 24 h e, posteriormente, adicionadas soluções de NaOH com concentrações 

distintas, por 1 h. Foram produzidos compósitos de polipropileno contendo 20 % em 

massa das fibras pré-tratadas. Um máximo nas propriedades mecânicas foi atingido 

em cerca de 5 % em massa do teor de NaOH utilizado na solução alcalina, 

apresentando aumento na rigidez do compósito, bem como aumento na resistência à 

tração.  
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5.  CONCLUSÃO 

 

O uso das fibras de bagaço de cana-de-açúcar como reforço, no campo de 

desenvolvimento de materiais compósitos poliméricos, tem ganhado interesse nos 

últimos anos. Isso pode estar associado ao bom desempenho mecânico, alta 

produção e baixo custo, além de ser vantajoso do ponto de vista ambiental, em função 

do aproveitamento deste resíduo agrícola. 

Os resultados da análise das publicações que utilizaram as fibras de bagaço 

de cana, no período de 2017 a 2021, evidenciaram o aumento de trabalhos para 

aplicação de fibras pré-tratadas no desenvolvimento de compósitos. Foi selecionado 

um total de 85 artigos que utilizaram fibras de bagaço de cana em compósitos 

poliméricos, tendo 66 deles utilizado pré-tratamento.  

É importante ressaltar que o baixo número de artigos obtidos referente ao ano 

de 2021 pode estar associado à pandemia de COVID-19, além do levantamento para 

este trabalho ter sido realizada em julho deste mesmo ano, não tendo completado o 

ano calendário do período em questão. Além destes fatores, as palavras-chaves 

utilizadas para a busca na base da dados do Web of Science pode ter influenciado no 

número de publicações. Para trabalhos futuros sugere-se uma revisão nestas 

palavras-chaves de modo a aumentar a assertividade da pesquisa. 

O pré-tratamento químico foi o mais usado (86,4 % dos artigos que utilizaram 

pré-tratamento), e a mercerização ou tratamento alcalino, o método foi o mais utilizado 

(71 % dos artigos que utilizaram pré-tratamento). A grande utilização desse tipo de 

pré-tratamento provavelmente se deve ao seu baixo custo e sua fácil metodologia 

além de um aumento das propriedades mecânicas do compósito final, de maneira 

geral. 

Apesar de sua grande utilização, a mercerização não possui uma alta 

capacidade de remoção de hemicelulose. Uma sugestão interessante para pesquisas 

futuras, seria analisar a influência da combinação do pré-tratamento alcalino a outras 

metodologias de pré-tratamento a fim de verificar a melhora na eficiência e eficácia 

das propriedades das fibras de bagaço de cana-de-açúcar visando o desenvolvimento 

de compósitos poliméricos.  
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