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A palha de milho constitui um residuo agroindustrial abundante com potencial para
aplicagles sustentaveis de maior valor agregado. Este estudo teve como objetivo realizar
sua caracterizacdo fisico-quimica e avaliar a composi¢do lignocelulésica. Foram
determinados os teores de umidade, cinzas, extrativos, lignina, a-celulose e hemicelulose.
Os resultados evidenciaram composi¢cdo compativel com a literatura, confirmando o
potencial da biomassa para processos de valorizagdo e obtencdo de bioprodutos.

Palavras-chave: Palha de milho; Residuo agroindustrial; Biomassa lignocelulésica;

Celulose.

INTRODUCAO

Entre as principais culturas agricolas do mundo, o
milho constitui uma das commodities de maior
importancia econdmica, em virtude de sua ampla
producdo, elevada versatilidade de aplicacBes e
expressiva participagdo no comércio internacional.
Atualmente, destaca-se como cereal de maior volume
de producéo global, com projecbes que indicam sua
consolidacdo como uma das culturas mais cultivadas
e comercializadas nas proximas decadas (Erenstein et
al., 2022). Estima-se que, até 2040, a producdo
mundial de milho aumente significativamente,
atingindo 1.790 Mt (Frumuzachi et al., 2025).

Como consequéncia dessa expressiva producgdo, séo
geradas grandes quantidades de residuos agricolas,
sendo a palha, o colmo, as folhas e o sabugo o0s
principais constituintes (PNE, 2007). No caso
especifico da palha, estima-se a geracdo global de
aproximadamente um bilh&o de toneladas métricas por
ano, equivalente a 47-50% da massa seca total
produzida, ap6s colheita dos gréos (Shah et al., 2025;
Zabed et al., 2023). No entanto, assim como acontece
com maior parte dos residuos agroindustriais, a palha
do milho ainda é frequentemente subutilizada, ou
descartada, o que resulta em impactos ambientais e no
subaproveitamento de seu potencial econémico
(Magsood et al., 2025; Ochoa-Castafio et al., 2025).

Em contrapartida, a crescente demanda global por
alimentos, energia e materiais sustentaveis tem

impulsionado o aproveitamento integral de biomassas
agricolas, conferindo aos residuos lignocelul6sicos,
como a palha de milho, importante potencial para o
desenvolvimento de processos alinhados aos
principios da economia circular. Nesse cenério, além
do milho, culturas de elevada relevancia econdmica
como cana de agUcar, arroz e trigo, destacam-se como
fontes importantes de biomassa lignoceluldsica em
razdo de sua disponibilidade e composi¢do quimica
(Siqueira et al., 2022).

As diferentes frac6es residuais do milho apresentam
variacbes relevantes nos teores de celulose,
hemicelulose e lignina. Estudos comparativos indicam
que a palha pode apresentar maiores concentragoes de
celulose em relagéo ao colmo e ao pericarpo (casca do
grdo), com teor de até 45,7%, conforme reportado por
Ibrahim e colaboradores (2019).

Embora alguns autores tenham relatado maiores teores
de celulose no colmo do milho, a palha se destaca pela
combinacdo entre elevado contelido celuldsico e
menor recalcitrancia estrutural. Com teor médio de
lignina proximo de 11%, inferior ao observado para o
sabugo do milho (15%) e para outros residuos
agricolas amplamente explorados, como palha de trigo
(19%), palha de arroz (20%) e bagaco de cana-de-
acucar (22%) (Motshabi et al., 2025), a palha de milho
pode demandar pré-tratamentos menos severos e
favorecer a obtencdo de celulose com maior
eficiéncia.



ENDEQ

Dentre os principais constituintes lignocelulésicos
presentes na palha do milho, a celulose tem sido
amplamente investigada na literatura, principalmente
devido as suas propriedades fisico-quimicas e
mecanicas e a sua versatilidade como biopolimero
natural, fatores que favorecem sua utiliza¢cdo na
producdo de compostos de alto valor agregado
(Marinho, 2025; Zhang et al., 2025).

Como recurso renovavel, a palha de milho apresenta
ampla capacidade de aproveitamento no contexto da
agricultura e do desenvolvimento sustentavel (Fu,
Zhang e Guan, 2023). Em virtude de seu potencial
econdmico e ambiental, esse residuo pode ser
convertido em  biocombustiveis e  produtos
bioquimicos (Xie et al., 2022; Zabed et al., 2023).
Outrossim, a palha de milho representa alternativa
promissora para a obtengdo de materiais celuldsicos,
incluindo nanocelulose, bioplésticos e outros
derivados quimicos destinados a aplicagdes
biotecnoldgicas e industriais com elevado valor
comercial.

Diante desse cenario, a caracterizagdo fisico-quimica
¢ uma etapa indispensdvel para avaliacdo das
possibilidades de aproveitamento de biomassas
lignocelul6sicas. Propriedades como teores de
celulose, hemicelulose, lignina, umidade e cinzas
influenciam na escolha da rota de conversdo e a
capacidade energética da biomassa (Anukam e
Berghel, 2021). Essas andlises podem fornecer
informagdes cruciais sobre a composi¢ao estrutural do
material e permitem prever seu comportamento
durante etapas de pré-tratamento, deslignificacdo e
conversdo em bioprodutos e outros compostos de
interesse industrial.

O presente estudo teve como objetivo realizar a
caracterizacdo fisico-quimica da palha do milho, com
0 intuito de avaliar seu potencial como biomassa
lignoceluldsica para aplicagbes de maior valor
agregado. Para isso, a biomassa foi submetida a etapas
de beneficiamento, de modo a garantir maior
homogeneidade das amostras analisadas. Em seguida,
foram determinados os teores de celulose,
hemicelulose, lignina, cinzas e umidade, pardmetros
essencias para a compreensdo da composicdo
estrutural do material e para a analise de sua
adequacdo em processos de conversio e
aproveitamento tecnoldgico. Os resultados obtidos
poderdo contribuir para a valorizagdo desse residuo
agroindustrial, fornecendo informacgdes relevantes
para o isolamento da celulose e futuras aplicagdes em
processos de obtencéo de bioprodutos e materiais de
origem renovavel.

MATERIAL E METODOS

Beneficiamento da palha de milho e produgédo da
biomassa lignocelulésica

A palha de milho foi lavada para remocdo de
impurezas e seca em estufa a 60°C por 48 horas. Apos
secagem, a palha foi cortada e triturada a fim de
reduzir a granulometria e produzir a biomassa final.
Apbs peneiramento, foi selecionada a fracdo de
trabalho contendo 40 Mesh.

Caracterizagdo fisico-quimica da biomassa

lignocelul6sica da palha de milho

A composicdo quimica da biomassa foi determinada
com base em metodologias adaptadas dos protocolos
do National Renewable Energy Laboratory (NREL)
para determinacdo de teor de umidade, cinzas,
extrativos e lignina, e do Manual de Procedimentos
para Analise Lignocelulésica desenvolvido pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) para determinacdo das fracdes de a-
celulose e hemicelulose, como descrito na Tabela 1,
considerando as especificidades da biomassa e os
objetivos do estudo.

Tabela 1- Procedimentos analiticos para
determinacdo da composicdo quimica da biomassa.

Anélise Procedimento
Umidade SLUITER, HAMES, et al., 2008.
Cinzas SLUITER, HAMES, et al., 2005.
Extrativos SLUITER, RUIZ, et al., 2005.
Lignina SLUITER, HAMES, et al., 2012.
Celulose e MORAIS, ROSA e
Hemicelulose MARCONCINI, 2010.

Fonte: Os autores, (2026).
Determinacéo do teor de Umidade

As analises foram realizadas em triplicatas, utilizando-
se 2g de biomassa de palha de milho. As amostras
foram mantidas em estufa a temperatura de 105 + 2°C
até atingir massa constante. O teor de umidade foi
calculado por meio da Equagdo 1 e o resultado
reportado em termos de amostra seca:

TUmidade(%) — (M) x 100 (1)
MAGmida
Onde:
MAumisa = Mmassa inicial da amostra de biomassa
Umida (g);

mMAseca = massa final da amostra de biomassa seca (g).
Determinacéo do teor de Cinzas

O método foi adaptado a fim de quantificar a matéria
residual na biomassa apdés oxidagdo a seco em
temperatura de 800°C e assim, expressar o resultado
percentual de cinzas presente na biomassa, utilizando-
se cerca de 1g da biomassa.
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O teor de cinzas foi calculado por meio da Equacéo 2:

Teingas = (o222 x 100 2
Cinzas MA[njcial ( )
Onde:

Mcinzas = Massa de cinzas na biomassa (g);

mMAnicial = Massa inicial da amostra de biomassa livre
de umidade (g).

Determinacéo do teor de Extrativos

O método utilizado permite determinar a concentracéo
percentual de extrativos em compostos ndo estruturais
sollveis presentes na biomassa lignocelulésica e os
resultados sdo expressos com base no peso seco da
amostra.

As analises foram conduzidas em duplicatas,
utilizando-se aproximadamente 4g de biomassa seca
em refluxo até que o liquido em torno do cartucho
estivesse incolor. Os residuos sélidos resultantes das
sucessivas extracfes foram mantidos em estufa até
peso constante. Ao final, o teor de extrativos foi
calculado por meio da Equag&o 3:

TE (%) — (mBiomassa_ mExtratios) x 100 (3)
MBiomassa

Onde:

Maiomassa = Massa de biomassa livre de umidade (g);

Mexuativos = Massa de extrativos apos secagem (g).

Determinacéo do teor de lignina insolavel

A determinagdo do teor de lignina insolivel da
biomassa de palha de milho foi conduzida em duas
etapas: hidrélise acida concentrada e hidrdlise acida
diluida, com o objetivo de fracionar a biomassa em
componentes menos complexos e de facil
quantificacdo. Todos os ensaios foram conduzidos em
duplicatas.

Esses procedimentos garantem que a lignina presente
seja fracionada em duas fragBes, uma fracdo liquida,
rica em lignina soluvel e outra fracdo solida onde
permanece lignina insoluvel.

As frac@es solidas, foram lavadas até pH neutro e, em
seguida secas a temperatura de 105 + 3°C até atingirem
massa constante.

As biomassas remanescentes do processo de hidrélise
acida, contém material inorganico insolvel em &cido,
0 que exige sua quantificacdo. A quantificacdo desses
compostos foi realizada seguindo-se 0 mesmo
procedimento descrito para a determinagéo do teor de
cinzas da biomassa.

O célculo do teor de lignina insolivel presente na
biomassa de palha de milho foi realizado utilizando-se
a Equacéo 4:
. A eca
nglnsoluvel(%) = l(m;) X 100J - TCinzas (4)

MAnicial

Onde:

MA inicia = Massa inicial da amostra (g);

MA seca = Massa da amostra seca (g);

Tcinzas = teor de cinzas resultante do processo de
hidrolise &cida

Celulose e

Determinacdo dos teores de

Hemicelulose

A quantificac@o dos teores de hemicelulose e celulose
(a-celulose) presentes na biomassa provenientes de
palha de milho foi realizado utilizando-se técnica que
leva em consideragdo a quantidade de holocelulose
contida na biomassa, uma vez que esta consiste no
complexo formado entre os carboidratos e celulose do
material lignocelulésico. Desta forma, pela diferenca
entre as quantidades de holocelulose e celulose
presentes, pode-se determinar o teor de hemicelulose
da biomassa.

Inicialmente foi determinado o teor de holocelulose a
partir de 3 g de biomassa previamente seca, livre de
umidade e extrativos. O material foi submetido a
tratamento quimico com adi¢do de clorito de sodio
(80% de pureza) e éacido acético glacial. A mistura
reacional foi mantida sob agitacdo constante em banho
térmico a 70 = 2°C num tempo total de 5 horas, nas
quais foram adicionados os reagentes em intervalos
periddicos. Em seguida, a fim de interromper a reago,
0 sistema foi mantido em banho de gelo por 30
minutos e depois filtrado. A massa sélida resultante,
foi lavada com agua destilada até atingir pH neutro e
posteriormente seca a temperatura de 60 * 2°C até
massa constante. O teor de holoceluloce foi calculado
conforme a Equagéo 5:

THo (%) = (Meteceese) ¢ 109 5)
Onde:

Miolocelulose = Massa de holocelulose obtida apos
secagem (9);

MAmiciai = massa inicial de biomassa utilizada na
reacao (g).

A determinacdo da a-celulose presente na biomassa
foi realizada tomando-se aproximadamente 1g da
holocelulose, submetida a tratamento com solugéo de
hidréxido de Sodio a 17.5% e maceragdo. Em seguida,
o material foi filtrado e lavado até atingir pH neutro.
Os residuos sdlidos resultantes foram entdo secos até
massa constante. O teor de celulose foi calculado por
meio da Equacéo 6:
o) = (Af

TC (%) = (mHO) x 100 (6)
Onde:
mas = massa seca de a-celulose (9);
Muo = Massa inicial de holocelulose (g).
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Com base no valor de holocelulose e celulose obtido
para a biomassa, foi determinado o teor de
hemicelulose presente na biomassa, por meio da
Equacdo 7:

THe (%) = (THO - TC) (7)

Onde:

Twe = teor de hemicelulose (%);
Two = teor de holocelulose (%);
Tc =teor de celulose (%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A palha de milho apresentou teor de umidade de 7,2%,
enquanto a composicdo em base seca € constituida por
extrativos (24,3%), holocelulose (57,6%) e lignina
insoltvel (18,7%), conforme apresentado na Tabela 2.
A holocelulose foi subdividida em a-celulose (27,3%)
e hemicelulose (30,3%). %). O teor de cinzas obtido
neste estudo (3,34%) encontra-se dentro da faixa

normalmente reportada na literatura para biomassa de
palha de milho em diferentes granulometrias, os quais
variam entre 2 e 8% (Noppawan et al., 2021; Vezaro
et al., 2025).

Considerando a metodologia aplicada, nota-se
coeréncia entre os valores encontrados neste estudo e
os valores reportados para a biomassa de palha de
milho. As diferengas observadas nos teores dos
principais constituintes quimicos em relagdo aos
valores reportados para palha de milho e outras
biomassas lignoceluldsicas amplamente investigadas,
como colmo de milho, bagaco da cana-de-aclcar,
palha de trigo e casca de arroz (Anh e Tai, 2024;
Geremew et al., 2023; Malik, Omre e Sivadas, 2024;
Melesse, Hone e Mekonnen, 2022; Zhang et al., 2021)
podem ser atribuidas as metodologias empregadas na
determinacdo desses componentes, as caracteristicas
intrinsecas da biomassa e as condi¢des de cultivo.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica da palha de milho e de diferentes biomassas lignocelulésicas reportadas na

literatura.
Composi¢do Quimica (%)
Biomassa
Umidade Cinzas Extrativos  Lignina Celulose  Hemicelulose  Referéncia
Palha de o . Autores
milho 7,2 3,34 24,30 18,74 27,32 30,28 (2026)
Colmo do - 243 20,43 17,38 36,89 20,42 Zhang et al.
milho ' ' ' ' ' (2021)
Palha de Anh e Tai
. - - 1 13,41 2
milho 9,55 3 35,90 30,23 (2024)
Bagaco de '\c'%'ﬁzss'
cana-de- - 3,01 9,69 19,70 42,40 25,20 Mekonnen,
acucar (2022)
Palha de Geremew et
trigo 10,04 1,44 - 21,61 4543 36,50 al. (2023)
(Malik, Omre
Casca de 9.88 15,0 8.08 17,21 38,64 21,07 e Sivadas,
arroz 2024)

Nota: *O valor de celulose do presente estudo refere-se a a-celulose, enquanto os valores reportados na literatura correspondem
a celulose estrutural total determinada por metodologias distintas.

**Refere-se a fragdo de lignina insolGvel presente.
Fonte: Os autores, (2026).

Ainda com base nos dados apresentados na Tabela 2,
observa-se que os resultados obtidos neste estudo
estdo coerentes com aqueles descritos para biomassas
lignocelulosicas amplamente  empregadas em
processos de conversdo e aproveitamento tecnoldgico
(Bessa et al., 2022; Blasi et al., 2023; Wo zniak et al.,
2025). Esse comportamento refor¢a a aptiddo da palha

de milho para aplicagBes voltadas a obtengdo de
bioprodutos e materiais de origem renovavel.

A diferenga entre os teores de extrativos pode ser
justificada em parte pelo procedimento analitico
empregado. Enquanto alguns autores avaliaram
fragOes especificas de extrativos utilizando solventes
isolados, no presente estudo foi realizada extracdo
sequencial com agua e etanol, o que favoreceu a
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remocdo simultdnea de compostos hidrossollveis e
organossoliveis. Dessa forma, espera-se maior
recuperacdo de acUcares sollveis, compostos
fenolicos, pigmentos, ceras, gorduras, taninos e outros
metabdlitos secundarios presentes na biomassa. Esse
aspecto pode explicar o maior percentual de extrativos
observado.

O teor de lignina insoltvel observado para a palha de
milho avaliada, foi de 18,74%. Embora esse resultado
tenha sido ligeiramente superior ao reportado para o
colmo de milho, como observado na Tabela 2,
verificou-se elevada concordancia com os teores
descritos para 0 bagacgo de cana-de-acUcar e casca de
arroz, além de se mostrar ligeiramente inferior ao da
palha de trigo. A semelhanca entre esses resultados
sugere que a biomassa analisada apresenta
recalcitrancia estrutural compardvel a residuos
agricolas amplamente estudados para aplicagcdes em
processos de biorrefinaria. Cabe ressaltar, contudo,
que neste estudo foi quantificada especificamente a
fracdo de lignina insoltvel em &cido por meio de
hidrélise acida em duas etapas, ao passo que alguns
autores reportam lignina total, obtida pela soma das
fragbes sollvel e insoldvel. Adicionalmente,
caracteristicas inerentes a planta, como cultivar,
estagio de maturacdo, local de cultivo e condices
climaticas podem exercer influéncia sobre a deposicao
de lignina na parede celular vegetal (Roni et al., 2023).

O teor de hemicelulose determinado neste estudo foi
de 30,28%, mostrando-se compativel com 0s
intervalos descritos na literatura. Essa variabilidade é
frequentemente associada a espécie vegetal, a fracéo
da planta analisada e aos procedimentos adotados para
a quantificagdo desse componente. A concordancia
entre o resultado obtido neste estudo e aqueles
descritos para diferentes amostras de palha de milho
reforca a consisténcia dos resultados experimentais.

O teor de a-celulose obtido neste estudo foi de
27,32%. Embora esse resultado seja inferior aos
percentuais de celulose geralmente descritos (Anh e
Tai, 2024; Geremew et al., 2023; Malik, Omre e
Sivadas, 2024; Melesse, Hone e Mekonnen, 2022;
Zhang et al., 2021), a comparacao requer cautela. Os
referidos autores quantificaram a celulose estrutural
total por diferentes metodologias, incluindo métodos
NREL, Chesson-Datta,  Kdrschner-Hoffer e
procedimentos TAPPI especificos para celulose total,
enguanto o presente estudo avaliou exclusivamente a
fragdo a-celulose apds obtencdo da holocelulose.
Conforme definido pelo método TAPPI T203, a a-
celulose corresponde a fracéo de elevada massa molar
insolivel em solucdo de NaOH 17,5%, ndo
representando necessariamente o conteido total de
celulose estrutural da biomassa. Além disso, estudos
relatam que a fragdo de a-celulose pode conter
pequenas quantidades de hemiceluloses associadas,

uma vez que sua definicdo é operacional e dependente
do método analitico empregado (loelovich, 2021;
Sluiter et al., 2010). Assim, percentuais inferiores sao
esperados e ndo indicam necessariamente, menor
conteldo celulésico da biomassa. Quando considerada
em conjunto com o teor de hemicelulose (30,28%),
observa-se teor de holocelulose de aproximadamente
57,6%, valor compativel com aqueles reportados para
diversas biomassas agricolas lignocelulosicas.

CONCLUSAO

A caracterizagdo fisico-quimica da palha de milho
evidenciou composicdo lignoceluldsica semelhante a
reportada para outras biomassas agricolas de interesse
industrial. Os resultados obtidos demonstram que a
biomassa analisada  apresenta  caracteristicas
compativeis com processos de fracionamento
lignoceluldsico, fornecendo excelente base para
futuras estratégias de isolamento de celulose e
obtencdo de materiais de origem renovével. Nesse
contexto, a utilizacdo da palha de milho representa
alternativa promissora para 0 aproveitamento
sustentdvel de residuos agroindustriais e para o
fortalecimento de cadeias produtivas inseridas no
ambito da bioeconomia circular.
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