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Apresentacao

Este estudo foi dividido em trés capitulos, cada um deles um artigo
publicado/submetido a um periddico cientifico. A reutilizacdo de residuos
gerados pelo cultivo de banana é o tema central que norteia os estudos. No
primeiro capitulo, denominado “Potenciais alternativas para reaproveitamento de
residuos lignoceluldsicos da bananicultura: uma revisao sistematica”, buscou-se
saber quais as principais propostas para reaproveitamento dos residuos da
bananicultura presentes em artigos publicados na ultima década. A extracao da
celulose para a sintese de derivados foi uma das alternativas identificadas,
fomentando a pesquisa que resultou no segundo capitulo desde estudo,
“Residuos Lignocelulésicos da Bananicultura: Uma Revisdo Sobre os Processos
Quimicos de Extracdo da Celulose”, donde propbs-se identificar quais as
principais formas para obtencdo da celulose dos residuos da bananicultura.
Assim, possibilitou-se a realizacdo de estudos em laboratério buscando extrair a
celulose do pseudocaule da bananeira, que baseou a terceira parte deste
trabalho, “Membranas de acetato de celulose a partir da celulose obtida do
pseudocaule de bananeira incorporadas a extratos do fruto de Butia
catarinensis”. A celulose foi extraida e utilizada na sintese de um derivado, o
acetato de celulose, material promissor como matéria-prima na producdo de
embalagens de alimentos. Vale ressaltar que cada capitulo segue a formatacao
do periodico cientifico que foi ou sera submetido. O primeiro capitulo foi aceito
para publicacdo na Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais. O segundo
capitulo foi publicado na Revista Virtual de Quimica (DOI:10.21577/1984-
6835.20190080). O artigo referente ao capitulo final esta fase de redacéo e
traducdo e sera submetido ao periddico Carbohydrate Polymers.



Resumo

A banana é a segunda fruta mais consumida no mundo. A bananicultura gera
grande quantidade de residuos lignocelulésicos, como o pseudocaule e as folhas
da bananeira, que sdo descartados majoritariamente nas proprias plantacdes,
caracterizando meios de proliferacdo de vetores. Estima-se que por ano sejam
geradas 220 toneladas de residuos lignoceluldsicos por hectare plantado. Assim,
foi realizado um estudo fomentando o reaproveitamento desses residuos da
bananicultura. O estudo é apresentado na forma de trés capitulos/artigos, sendo
os dois primeiros trabalhos de revisdo que fundamentaram o capitulo final, uma
pesquisa experimental. O primeiro capitulo, “Potenciais alternativas para
reaproveitamento de residuos lignocelulésicos da bananicultura: uma revisao
sistemética”, fornece mediante uma revisdo exaustiva da literatura alternativas
para valorizacdo dos residuos lignoceluldsicos. Dentre eles, destacou-se a
sintese de biopolimeros para fabricacdo de embalagens. O segundo capitulo,
“Residuos Lignocelulésicos da Bananicultura: Uma Revisdo Sobre os Processos
Quimicos de Extracdo da Celulose” traz através de uma revisdo sistematica a
hidrolise acida, hidrélise basica e branqueamento como principais métodos para
extracdo da celulose dos residuos lignocelulésicos. O capitulo final, “Membranas
de acetato de celulose a partir da celulose obtida do pseudocaule de bananeira
incorporadas a extratos do fruto de Butia catarinensis”, apresenta a
caracterizacdo de membranas de acetato de celulose sintetizadas a partir da
celulose extraida do pseudocaule da bananeira e incorporadas a extratos do
fruto de Butia catarinensis. Os extratos do fruto de butia eram formados por
acidos graxos com potencial acdo antimicrobiana e as membranas ativas
apresentaram propriedades térmicas, mecanicas e de intumescimento com

significativo potencial para o uso em embalagens de alimentos.

Palavras-Chave: residuos lignocelulésicos; revisdo sistematica; embalagem de

alimentos; membranas ativas.



Abstract

The banana is the second most consumed fruit in the world. Banana production
generates a large amount of lignocellulosic residues, such as the pseudostem
and banana leaves, which are mostly discarded in the plantations themselves,
characterizing means of vector proliferation. It is estimated that 220 tonnes of
lignocellulosic waste are generated each year per hectare planted. Thus, a study
was carried out promoting the reuse of these banana residues. The study is
presented in the form of three chapters / articles, the first two review works that
supported the final chapter, an experimental research. The first chapter,
“‘Potential alternatives for the reuse of banana plant lignocellulosic waste: a
systematic review”, provides, through an exhaustive literature review, alternatives
for the recovery of lignocellulosic waste. Among them, the synthesis of
biopolymers for packaging manufacture stood out. The second chapter,
“Lignocellulosic Waste from Bananiculture: A Review of Chemical Processes for
Cellulose Extraction” brings, through a systematic review, acid hydrolysis, basic
hydrolysis and bleaching as the main methods for extracting cellulose from
lignocellulosic waste. The final chapter, “Cellulose acetate membranes from
cellulose obtained from the banana pseudostem incorporated into extracts from
the fruit of Butia catarinensis”, presents the characterization of cellulose acetate
membranes synthesized from the cellulose extracted from the banana
pseudostem and incorporated to extracts from the fruit of Butia catarinensis. The
butia fruit extracts were formed by fatty acids with potential antimicrobial action
and the active membranes showed thermal, mechanical and swelling properties

with significant potential for use in food packaging.

Keywords: lignocellulosic residues; systematic review; food packaging; active

membranes.



Sumario

Capitulo I: Potenciais alternativas para reaproveitamento de residuos
lignocelulésicos da bananicultura: uma revisao sistematica

L TN OAUGED ...t 2
2. Materiais € MEtOUOS ....ccooeeeee e, 3
3. RESUItAd0S € DISCUSSA0 ..uuuuuiiiieeiiiiiiiiiiiiie e e e e e e eeeeeiis s e e e e e e e eeeeeban e e e e e e eeennnes 4
3.1 MateriaiS AGSOIVENTES ......cceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 6
3.2 BIOCOMBUSTHIVEIS .....ceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 7
3.3 CompOsSitos € BIOPOIIMEIOS .........uuuiiiiii e 7
3.4 BIOTEITIlIZANTES ....ooviiiiiiiiiiiiiieee e 8
3.5 Alimento para RUMINANTES...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
3.6 Papel Condutor @ Arte€SaNAL0..........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
o ] o [ =Y L= 9
] (=T =T o o = 1 9

Capitulo Il: Residuos lignocelul6sicos da bananicultura: umareviséo sobre
0S processos quimicos de extracao da celulose

3 [N o Yo [0 o= T T 14
2) A Quimica dos Compostos LignoceluldSiCOS .....ccovveeeviiiiiiiiiiiiiieeeeceeei, 15
2.1) CelUIOSE. ... 16
3 Biorrefinarias: a valorizag&o dos residuos lignocelulésicos .................. 18
2 1Y =3 o Yo o TSP PUPPPPRSTPR 19
5) RESUITAUOS ... 20
5.1) Pré-tratamento: Secagem € MOAgeM.........ccoeeiiiiiiriiiiieeeeeeeeeiiiiiieeeeenn 21
5.2) HIidrolise AICAIINGA .........uuiiiie e e e eeaaans 22
5.3) HIArOlISE ACIHA. .......c.eeiveeeeecee ettt 23
5.4) Hidrolise ENZIMALICA .......oiiieeeeieeeiicie e e e 24
6) CoNSIAEragcdes FINAIS ........ciiiiiiiiiiiici et e e e enanns 27
Referéncias BibDlIOgrafiCas ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 28

Capitulo lll: Membranas de acetato de celulose a partir da celulose obtida
do pseudocaule de bananeira incorporadas a extratos do fruto de Butia
catarinensis.

L. INEFOAUGED ..ttt 34
2. MaAteriAIS & MEBLOT DS e inieeee ettt e e e e e e eaeeaen 35



2.1 Extracdo e Acetilagdo da CeluloSe ...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 35
2.1.1 Extracao da CeluloSe .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 36
2.1.2 Sintese e Caracterizacao de Acetato de Celulose (AC).......ccccvvenee 37

2.2 Obtencéo e caracterizacdo de extratos do fruto do Butia catarinensis... 38

2.3 Producédo de Membranas de Acetato de Celulose............ccccceeeeeeeeiinnnnn, 38
2.4 Caracterizacao das Membranas ............ccovvvvvvvviiiiiie e eeeeeeanns 38
2.4.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier
(LI L SRR 38
2.4.2 Andlise Termogravimetrica (TGA) ....ooeuuueceiiie e 39
2.4.3 Espessura e Resisténcia MeCANICA..........ccoeeeeeveeeeiiiiiiiie e, 39
2.4.4 Propriedades de INtUMEeSCIMENTO..........uuuuuurmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnieees 39
2.5 ANAlise EStatiStiCa ........ccovvvvviiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
3. ResUltados € DISCUSSOES ...coooeeeieeee e 40
3.1 Extracdo e Acetilagdo da CeluloSe ..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 40
3.2 Caracterizacéo de extratos do fruto do Butia catarinensis...................... 41
3.3 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier ........... 43
3.3.1 FITR das membranas de AC.............uuuuuuummmmmmmimiiiiiiiiiinineeennnnnnnn. 45
3.4 Andlise Termogravimetrica (TGA) ....ceeeieeeeiieeeicee e e 46
3.4 Espessura e ResiStencia MECANICA ...........evveuvuuiiiiee et eeeeeeenns 48
3.5 Propriedades de Intumescimento das Membranas............ccccceeveeeeiveennn. 49
o o o 1= T 1 50
5. AQradeCimENTOS ..cooeee e 51
R E U= =] Yo = 1S 51

(70T o [od IV 1T To I 1= - | OSSP 57



Capitulo |

Potenciais alternativas para reutilizagao dos residuos da bananicultura:
uma revisao sistematica

Reuse of Banana Lignocellulosic Residues: A Systematic Review
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Resumo

A banana é a segunda fruta mais consumida no mundo. Seu cultivo produz grandes quantidades de
residuos lignoceluldsicos, descartados majoritariamente de maneira inadequada. Muitas vezes esses
residuos sdo potenciais meios de proliferacdo de vetores, além de contribuir, mediante decomposicao,
na geragdo de gases que ocasionam o efeito estufa. Assim, buscou-se identificar através de uma pesquisa
sistematica em bases de dados (Periddicos Capes, Science Direct e Springer Link) alternativas para
reutilizacdo e consequente valorizacdo desses residuos. Propbs-se realizar uma analise temporal
quantitativa e qualitativa dos artigos selecionados, identificando o nimero de publicagdes por ano e os
periddicos onde foram publicados. Deste modo, identificou-se crescente numero de artigos publicados
na ultima década, majoritariamente em periddicos de alto impacto (indice SCImago). Desta forma,
constatou-se que a produgdo de compdsitos, biocombustiveis e compostos adsorventes sdo as principais
alternativas para atribuir-se maior valor agregado aos residuos da bananicultura e para, em consequéncia,
promover seu reaproveitamento.

Palavras-chave: Cultivo de banana; biomassa; producdo de compdsitos; biocombustiveis; compostos
adsorventes.

Abstract

Banana is the second most consumed fruit in the world. Its cultivation produces large amounts of
lignocellulosic residues, mostly discarded inappropriately. Many times these residues are potential means
of vector proliferation, besides contributing, through decomposition, in the generation of greenhouse
gases. Thus, we sought to identify through a systematic search in databases (Periddicos Capes, Science
Direct and Springer Link) alternative for reuse and consequent recovery of these wastes. It was proposed
to perform a quantitative and qualitative temporal analysis of the selected articles, identifying the number
of publications per year and the journals where they were published. Thus, an increasing number of
articles published in the last decade were identified, mostly in high impact journals (SCimago index). In
this way, it was found that the production of composites, fuels and adsorbent compounds are the main
alternatives for attributing greater added value to banana residues and, consequently, promoting their
reuse.

Keywords: Banana cultivation; biomass; production of composites; biofuels; adsorbent compounds.



1. Introdugdo

A Banana (Musa sp.) é a segunda fruta mais consumida no mundo, representando 16% da
producdo mundial de frutas. A produgao mundial anual é de aproximadamente 114 milhGes de toneladas,
concentrando-se em regiGes de clima tropical e subtropical. E também a quarta cultura mais importante
na agricultura, ficando atrds apenas das culturas de arroz, trigo e milho (FAO, 2018; PALACIOS et al., 2017;
PEREIRA et al., 2019).

A india é o maior produtor mundial de banana, com aproximadamente 28 milhdes de toneladas
cultivadas anualmente, seguido da China (= 13 milhdes de toneladas), Filipinas (= 9 milhdes); Brasil (= 7
milhGes); Equador (= 6 milhdes) e Indonésia (= 5,5 milhGes). Assim, a soma da produgdo de banana
correspondente a india, China, Filipinas, Equador e Brasil representa mais da metade da produgdo mundial
(PADAM et al., 2014; FAO, 2018). Destaca-se também o cultivo em paises africanos, como Angola (= 3
milhdes), Burundi (= 2,4 milhdes), Camardes (= 1,6 milhdes), Quénia (= 1,4 milhGes) e Uganda (= 0,6
milhGes), onde a fruta representa, em alguns casos, uma das principais fontes nutricionais (VILJOEN et al.,
2004; PADAM et al., 2014; FAO, 2018; EKESA et al., 2019).

A banana apresenta elevado valor nutricional sobretudo pela quantidade significativa de
carboidratos (mais de 20% de sua composicdo). E rica em fibras e sais minerais, sendo uma das principais
fontes de potdssio, magnésio e fésforo da dieta humana. Também se destaca por apresentar baixos
indices lipidicos (AURORE, PARFAIT E FAHRASMANE, 2009; LEOBET, 2016). A composi¢do varia conforme
espécie da planta, forma de cultivo, tipo de solo, temperatura, sazonalidade das chuvas, entre outros
fatores (LEOBET, 2016).

A produc¢do de banana ocupa grandes extensdes territoriais, do qual somente no Brasil sdo
destinados mais de 500 mil hectares ao cultivo (COLTRO; KARASKI, 2019). No mundo, estima-se que em
2017 aproximadamente 5,6 milhdes de hectares de terra foram usados no plantio de banana, sendo que
em 1993 eram 3,6 milhdes de hectares e em 2000, 4,6 milhdes de hectares. Assim, identifica-se uma
répida expansdo do cultivo de banana nas duas Gltimas décadas, sobretudo na China e na india, onde a
area destinada ao plantio praticamente dobrou entre 2000 e 2017 (FAO, 2018).

Na maioria das plantagdes de banana sdo as chuvas que fornecem a agua requerida a
manutencdo das plantas. Entretanto, sdo cada vez mais frequentes sistemas de irrigacdo, objetivando
aumentar a produgdo e potencializar o plantio em dreas até entdo inadequadas (COLTRO; KARASKI, 2019;
MWAURA; MUWANIKA, 2018; SANTOS et al., 2019). Ressalta-se que as mudangas climaticas podem
ocasionar variagdo na qualidade e quantidade de frutas produzidas, uma vez que alteragdes de
temperatura, de sazonalidade das chuvas e o aumento na frequéncia de intemperes climaticas, como
vendavais, furacdes e tornados, podem influenciar no cultivo da banana (SABIITI et al., 2017; SALVACION,
2019; SALVACION et al., 2019).

A bananicultura é caracterizada pela geragdo de grande quantidade de residuos organicos. Apds
o corte do cacho, o pseudocaule e as folhas da bananeira sdo geralmente cortados para facilitar o
crescimento de uma nova matriz produtora (GUMISIRIZA et al., 2017; PADAM et al., 2014; YAHYA et al.,
2018). No Brasil estima-se que em torno de 510 mil hectares de terras sejam destinados a bananicultura,
com geracdo de aproximadamente 220 toneladas de residuos por hectare plantado por safra,
correspondendo a geracdo de mais de 100 milhGes de toneladas por ano (COLTRO; KARASKI, 2019;
INGALE; JOSHI; GUPTE, 2014).

O pseudocaule e as folhas sdo em maioria abandonados nas préprias plantagGes, caracterizando
meios de proliferacdo de vetores, como mosquitos e moscas, além do processo de decomposi¢do que
gera gases nocivos, como metano, amoénia e peroxido de hidrogénio (GUERRERO; BALLESTEROS;
BALLESTERQS, 2018; LI et al., 2010; SANTA-MARIA et al., 2013). Em determinadas regides, sobretudo na
india, grande parte desses residuos sdo descartados em rios e lagos, ocasionado sérios problemas



ambientais (INGALE; JOSHI; GUPTE, 2014). Assim, em decorréncia desses problemas, a¢des que
promovam o reaproveitamento dos residuos da bananicultura sdo necessdrias e iminentes.

Os residuos da bananicultura sdo compostos majoritariamente pelos polimeros celulose (= 35%
em massa), hemicelulose (= 20% em massa) e lignina (= 10% em massa), sendo estes precursores de
diversos materiais e produtos amplamente comercializados, como papel, biocombustiveis, membranas
filtrantes, entre outros (CORDEIRO et al., 2004; YAHYA et al., 2018). A celulose é um polimero natural de
glicose. E o material organico mais abundante do planeta, com producdo anual superior a 50 bilh&es de
toneladas. A estrutura da celulose apresenta regides altamente ordenadas, estabilizadas por ligagdes de
hidrogénio (OGATA, 2013; PEREIRA et al., 2019). A lignina é um polimero amorfo, altamente complexo e
ramificado, com estruturas aromaticas e alifaticas. As ligacBes éteres predominam na unido entre as
unidades da lignina, que apresenta um grande nimero de interligagGes. A hemicelulose é composta por
uma classe heterogénea de polissacarideos de baixo peso molecular, como pentoses, hexoses e acidos
urdnicos, atuando como um componente de ligacdo entre a lignina e a celulose (OGATA, 2013; PEREIRA
et al,, 2019).

Desta forma, tendo em vista o potencial da biomassa lignocelulésica como matéria-prima na
producdo de materiais e os problemas provados pelo descarte inadequado desses residuos, propds-se
investigar, mediante uma pesquisa sistematica, alternativas para reutilizacdo e consequente valorizacdo
dos residuos da bananicultura.

2. Materiais e Métodos

Buscou-se realizar uma revisdo bibliografica sistematica por meio de pesquisa em materiais
bibliograficos nas bases de dados Science Direct, Portal de Periddico da Coordenacgao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (Capes), e na plataforma da editora Springer, seguindo os critérios de selecdo
demonstrados na Figura 1. Propds-se também realizar uma analise temporal quantitativa e qualitativa da
literatura, identificando o nimero de publicagbes por ano e os periédicos onde foram publicados. Para
identificar o fator de impacto dos periddicos optou-se por utilizar o indice de classificagdo do portal
SClmago Journal & Country Rank, donde foram considerados periddicos de alto impacto aqueles com mais
de 100 pontos, periddicos de médio impacto aqueles entre 51 e 100 pontos, e de baixo impacto aqueles
com 50 pontos ou menos.

Figura 1: Processo de sele¢do do material bibliografico nas bases de dados.
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Como pode ser observado na Figura 2, as palavras usadas na busca foram “Banana stem” e
“Reuse”, empregando o operador “and” entre os termos. Na segunda etapa os resultados das buscas
foram filtrados em relagdo ao tipo de documento, sendo selecionados apenas artigos, tendo em vista que
estes passam por um processo de revisdo paritaria. Em um terceiro momento os artigos foram
selecionados quanto ao periodo de publicagdo, de 2009 a 2019. A quarta etapa consistiu na analise do
resumo dos artigos selecionados, identificando quais apresentavam relagdo com o objetivo da pesquisa,
ou seja, que relatavam alternativas de valorizagao dos residuos lignocelulésicos da bananicultura. A dltima
etapa de selecdo de materiais consistiu na leitura e anadlise dos artigos.

3. Resultados e Discussao

A pesquisa na base de dados Science Direct utilizando as palavras-chaves “Banana stem” e
“Reuse” apresentou 590 resultados, enquanto no Peridédico Capes 272 resultados. Na editora Springer
foram identificados 1397 resultados. Quando selecionados apenas artigos, tiveram-se 134 resultados na
editora Springer, 331 no Science Direct e 251 no Periddico Capes. Restringindo o periodo de publicacdo
dos artigos para 2009-2019, 94 resultados foram identificados na plataforma Springer, 266 no Science
Direct e 212 no Periddico Capes.

Na ultima etapa de selegao, que consistiu na analise do resumo dos artigos, foram extraidos 25
artigos da editora Springer, 60 no Science Direct e 38 no Peridédico Capes, obtendo-se 123 artigos
resultantes da revisdao bibliométrica. Entretanto, destaca-se que trés dos artigos obtidos no Periddico
Capes eram da editora Springer, ja identificados na revisdo realizada na plataforma da editora; e dois eram
da editora Elsevier, ja obtidos na busca na base Science Direct. Desta forma, constatou-se 118 artigos que
mencionavam alternativas para reutilizacdo da biomassa da bananicultura, especialmente o pseudocaule.

Em relagdo a andlise temporal dos ultimos dez anos, constatou-se um crescente aumento de
publica¢des sobre o tema (Fig. 3).

Figura 2: Publicagbes por ano nas bases Science Direct, Periddico Capes e na editora Springer.
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Na Figura 3, o ano de 2018 apresentou maior quantidade de artigos publicados (26), seguido de
2017 (18). Ressalta-se também 2019, que até meados de junho apresentava 15 publicagGes acerca do
assunto.

A classificagdo quanto ao indice do portal SCImago Journal & Country Rank resultou na Tabela 2,
apresentada a seguir.



Alto Impacto

Renewable and Sustainable
Energy Reviews

Bioresource Technology

Carbohydrate Polymers

Journal of Cleaner
Production

Chemical Engineering
Journal

International Journal of

Biological Macromolecules

Journal of Environmental
Management
Science of the Total
Environment
Chemosphere
Journal of Hazardous

Materials

Sensors and Actuators, B:
Chemical

Progress in Energy and
Combustion Science

RSC Advances

Nanoscale

Composites Part B:

Engineering

Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing

Waste Management

Cement and Concrete

Composites

Progress in Polymer Science

Industrial and

Products

Crops

Fuel

Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and
Engineering Aspects

Catalysis Letters

Total:

Tabela 1: Publicagdes por Periddico e Classificagdo de Impacto
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14
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69

Médio Impacto

Environmental Science and
Pollution Research

Journal of Polymers and the
Environment

Journal of Molecular Liquids

Environmental
and Assessment

Monitoring

Biotechnology for Biofuels

Phytochemistry Reviews

Materials

Radiation and

Chemistry

Physics

Polymer Reviews

International Biodeterioration
and Biodegradation

Journal of Supercritical Fluids

Water, Air, and Soil Pollution

Reviews in Environmental
Science and Bio/Technology

International Journal of Life
Cycle Assessment

Cellulose

Applied Biochemistry and
Biotechnology

Agronomy for Sustainable

Development

Total:

Publicacdes

2

20

Baixo Impacto

Bioresources and
Bioprocessing

Waste and Biomass
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Bioremediation  Journal
Environmental
International Journal of

Chemical Engineering

Journal of Food Science
and Technology

Biofuels

Soil

Textile Progress

Chemistry Letters
3 Biotech

Journal of Natural Fibers

Biocatalysis and
Agricultural

Biotechnology

Sustainable Materials and
Technologies

Journal of Saudi Chemical
Society

Journal of Environmental
Chemical Engineering

Materials
Proceedings

Today:

Procedia Economics and
Finance

Environmental
Technology
Innovation

and

Environmental Processes

Applied Biochemistry and
Biotechnology

AMB Express

International Journal of
Plastics Technology

Biomass Conversion and
Biorefinery

Total:

Publicacdes

4

29



Desta forma, totalizaram-se 69 artigos publicados em periédicos de alto impacto, 20 em
periodicos de médio impacto e 29 em periddicos de baixo impacto. Assim, ampla maioria dos artigos
foram publicados em periddicos de alto impacto, destacando-se “Renewable and Sustainable Energy
Reviews”, com 14 publicagdes e impacto de 222, “Bioresource Technology”, com dez artigos e impacto de
251, e “Carbohydrate Polymers”, com oito publicacGes e impacto de 172. Desta forma, reforga-se a
significancia das pesquisas sobre o assunto, sendo publicadas em revista cientificas consolidadas.

Quanto as possibilidades de reutilizagdo dos residuos da bananicultura apresentadas nos artigos,
os resultados sdo apresentados na Figura 4.

Figura 3: Quantidade de publicagGes para cada alternativa de reuso identificadas na analise
bibliométrica.
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Assim, destacam-se o uso como material adsorvente (37 publicagbes), na sintese de
biocombustiveis (33 publicagdes) e como matéria-prima na fabricagdo de compdsitos (32 publicagdes).
Além disso, a producdo de biofertilizantes, a alimentacdo de ruminantes, a explora¢do no artesanato e
como material precursor na sintese de papéis condutores foram outras possibilidades para a valorizagdo
dos residuos identificados na analise dos artigos.

3.1 Materiais Adsorventes

Os principais métodos para remocdo de contaminantes das fases gasosa e aquosa sdo tratamento
bioldgico, floculagdo, separagdo por membrana, precipitacdo quimica e adsorgao com carbono. Entre
estes processos, a adsor¢do com carbono mostra-se muito eficaz na remogdo de variados poluentes. No
entanto, o elevado custo desse método em larga escala levou a pesquisas com materiais adsorventes
alternativos (ANASTOPOULOS et al., 2019; DAl et al., 2018; GEREMIAS et al., 2012).

Residuos agricolas possuem componentes com estruturas porosas, ramificadas, contendo
carboxilas, hidroxilas e outros grupos reativos. Assim, esses materiais podem ser usados como
adsorventes de poluentes, como metais pesados e agrotdxicos. Nos ultimos anos, elevado nimero de
pesquisas foram desenvolvidas aproveitando os residuos lignoceluldsicos da bananicultura como
biomassa adsorvente para o tratamento de poluentes (AKBAR et al., 2019; BELLO et al., 2018; DAl et al.,



2018; JAIN; MALIK; YADAV, 2016; MAHMOOD-UL-HASSAN et al., 2015; NGUYEN et al., 2013; SINGH et al.,
2018).

Efluentes da industria téxtil e de impressdo contendo grande quantidade de azul de metileno
foram tratados com residuos da bananicultura, sendo estes eficazes na remogdo do poluente das dguas
(HAMEED; MAHMOUD; AHMAD, 2008; RAFATULLAH et al., 2010). No tratamento de aguas contaminadas
com metais pesados, como chumbo, niquel, zinco e crémio, evidenciou-se que os residuos agricolas do
cultivo de banana apresentaram capacidades iguais ou até maiores de adsor¢do em comparagdo com os
adsorventes convencionais (ANASTOPOULOS et al., 2019; BELLO et al., 2018; KUMAR; MYLAPILLI; REDDY,
2019; LIU et al., 2019; NGUYEN et al., 2013). Na remogao do carbofurano (um dos pesticidas carbamatos
mais téxicos existentes) de agua contaminadas, a utilizagdo de pseudocaule da bananeira combinado com
carvao ativado apresentou-se como uma eficiente opgao (AHMAD; DANISH, 2018).

3.2 Biocombustiveis

A fabricagdo de biocombustiveis, sobretudo bioetanol proveniente da biomassa lignoceluldsica,
tem se destacado nas ultimas décadas mediante pesquisas objetivando otimizar o processo de produgdo
(SILVA et al., 2005). Assim, a abundancia de residuos lignocelulésicos, como os derivados da
bananicultura, e a busca por menor dependéncia de combustiveis fésseis, tem aumentado o interesse na
utilizagdo da biomassa como matéria-prima para produgdo de biocombustiveis (BHATIA; JOHRI; AHMAD,
2012; DAS; SARMAH; BHATTACHARYYA, 2015; KUMAR; SHARMA, 2017; OFORI-BOATENG; LEE, 2013;
PADAM et al., 2014).

O bioetanol, também chamado de etanol de segunda geragdo e etanol celuldsico, é sintetizado
majoritariamente mediante hidrdlise dos polimeros celulose e hemicelulose por a¢do de enzimas e/ou
produtos quimicos. Apds a hidrodlise ocorre a fermentagdo alcodlica, através de reagGes catalisados por
enzimas produzidas por microrganismos anaerdbicos (BHATIA; JOHRI; AHMAD, 2012; LUN et al., 2018).

Desta forma, a digestdo anaerdbica da biomassa gerada na bananicultura é uma das alternativas
com maior potencial para valorizagdo desses residuos, tendo em vista a eficiente do processo e a elevada
demanda comercial pelos biocombustiveis sintetizados. (GUERRERO; BALLESTEROS; BALLESTERQOS, 2018;
GUMISIRIZA et al., 2017). Destaca-se que a produgao e consumo de bioetanol em detrimento de derivados
do petréleo pode contribuir significativamente para a reducdo da emissdo atmosférica de didxido de
carbono e outros poluentes (INGALE; JOSHI; GUPTE, 2014).

Em relagdo aos avangos na otimizacdo do processo de producdo de biocombustiveis, destaca-se
a utilizagdo de culturas de cogumelo ostra (Pleurotus ostreatus) para producdo de enzimas ligninoliticas,
que atuam na degradacdo da lignina presente nos residuos da bananicultura, facilitando assim a hidrélise
da celulose e hemicelulose (THAKUR; SHRIVASTAVA, 2013). A utilizagdo de leveduras da espécie
Saccharomyces cerevisiae tem se acentuado no processo de fermentacdo alcodlica dos monossacaridos
oriundos da biomassa da bananicultura (sobretudo a glicose derivada da celulose), em especial pelo
elevado rendimento (= 84%) na producdo de bioetanol a partir do hidrolisado celulésico (INGALE; JOSHI;
GUPTE, 2014; THAKUR; SHRIVASTAVA, 2013).

3.3 Compositos e Biopolimeros

A utilizacdo de compésitos poliméricos reforcados com fibras celuldsicas oriundas de residuos
agricolas tem ganhado notoriedade na industria, sobretudo como substituinte da madeira macica na
construcdo civil. Além disso, tem sido usado em componentes automotivos, aeroespaciais e artigos
esportivos. Isto se deve sobretudo a determinadas propriedades desses materiais, como elevada



resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e por possuirem densidade inferior a materiais similares
(HAFSA et al., 2016; VAISANEN et al., 2016).

Outra alternativa para destinagdo desses residuos é na sintese de biopolimeros, sobretudo
plasticos biodegraddveis. A utilizagdo de residuos da bananicultura, em especial o pseudocaule, como
matéria-prima na produgado de biopolimeros é considerada uma possibilidade promissora em decorréncia
da abundéancia desse recurso e pelo potencial na substituicdo de polimeros derivados do petrdleo,
principalmente na fabricagdo de embalagens (BRINCHI et al., 2013; CORDEIRO et al., 2012; KHALIL et al.,
2016; SANGO et al., 2018).

3.4 Biofertilizantes

O aproveitamento dos residuos da bananicultura na producgdo de biofertilizantes ganha destaque
nos ultimos anos apds pesquisas evidenciarem a eficiéncia destes no aumento da germinagdo e na
aceleragdo do crescimento de determinadas culturas de vegetais (HUSSEIN et al., 2019; SADH; DUHAN;
DUHAN, 2018). Assim, a sintese de biofertilizantes se baseia na extracdo de nutrientes presentes na
biomassa, em especial da casca da banana, e sua disposi¢do as plantas em forma micro ou nano granulada
(HUSSEIN et al., 2019; PADAM et al., 2014; SADH; DUHAN; DUHAN, 2018). Estudo feito por HUSSEIN et al.
(2019) objetivando produzir nanofertilizantes a partir da casca da banana, identificou-se que estes
continham quantidades significativas de potassio quelado, ferro quelado, triptofano, ureia, aminoacidos,
proteina e acido citrico, possibilitando assim um aumento na taxa de germinagao de sementes de tomates
em substratos que continham nanofertilizantes em relagdo a substratos sem nanofertilizantes (HUSSEIN
et al,, 2019).

O cultivo de banana em sistemas agroflorestais, a fim de aumentar a eficiéncia do uso da area e
da 4dgua, vem ganhando notoriedade especialmente na agricultura familiar (DE PAULA et al., 2015). Os
residuos da bananicultura nesses sistemas sdo empregados sobretudo como fonte de 4gua
(aproximadamente 90% da composi¢do do pseudocaule da bananeira) e na adubagdo organica, sendo
assim também uma alternativa promissora para reutilizacdo desses residuos (VAN ASTEN et al., 2011).

3.5 Alimento para Ruminantes

Algumas pesquisas apresentam resultados promissores sobre a capacidade de conversdo de
residuos da bananicultura, em especial pseudocaule e cascas de banana, em alimentos para animais
(ANGULO et al.,, 2012a; PADAM et al., 2014; SALEMDEEB et al., 2016). Em estudos sobre o uso de restos
de frutas, incluindo cascas de banana, na alimentacdo de vacas leiteiras, constatou-se que estes residuos
podem ser incluidos em proporgGes entre 6% e 18% da dieta do animal sem ocasionar alteragdes na
qguantidade e na qualidade do leite produzido (ANGULO et al., 2012a, 2012b). Assim, a utilizagdo da
matéria-prima disponivel, como residuos de producdo agricola, pode reduzir a necessidade de aquisi¢cdo
de alimentos (ragdes e concentrados) para os animais, barateando o processo e possibilitando uma
destinacdo mais adequada dos residuos (Angulo et al., 2012a; Padam et al., 2014).

3.6 Papel Condutor e Artesanato.

Estudos recentes apontam que a celulose presente em pseudocaules da bananeira pode ser
associada a nanotubos de carbono de parede multipla carboxilada mediante hidrdlise acida. Essa
associacdo fornece um material com propriedades que possibilitam a construcdo de eletrodos flexiveis
ideais para ancorar moléculas e particulas sensiveis em aplicagGes especificas, como biossensores ou
dispositivos eletronicos (MONDAL, 2016; NOREMBERG et al., 2017).



Além disso, fibras das folhas e do pseudocaule da bananeira podem ser empregadas na
elaboragdo de artefatos artesanais, como cestos, tapetes, cadeiras, além de servir como matéria-prima
na construgdo de moradias para populagdo de baixa-renda (BARBOSA, 2014).

4. Conclusoes

O cultivo de banana ocupa grandes extensdGes territoriais, demandando mundialmente mais de
cinco milhGes de hectares. A banana é a segunda fruta mais consumida no mundo, caracterizando
importante fonte nutricional e sendo, em determinadas regides mais pobres e vulneraveis, essencial na
manutencdo da seguranca alimentar. A bananicultura gera grande quantidade de residuos
lignoceluldsicos, especialmente o pseudocaule e as folhas. Quando descartados inadequadamente esses
residuos podem causar e/ou agravar problemas ambientais, como poluicdo de dguas, emissdo de gases
nocivos e proliferacio de vetores de doengas. Pesquisas vem sendo desenvolvidas propondo o
reaproveitamento desses residuos.

A analise temporal quantitativa da bibliografia selecionada nas bases de dados evidenciou
numero crescente de publica¢gdes ao longo da ultima década tratando da reutilizagdo dos residuos da
bananicultura, havendo assim um aumento no interesse por essa tematica por parte dos pesquisadores.
A andlise qualitativa revelou que a maioria dos estudos sdo publicados em periddicos cientificos de alto
impacto.

Dentre as potencias alternativas para reaproveitamento dos residuos, as que apresentaram
maior nimero de publicagdes foram as que tratavam da sua utilizagdo como material adsorvente para
remoc¢do de contaminantes, na sintese de biocombustiveis e como matéria-prima para producdo de
compdsitos e biopolimeros. Também foi identificado estudos propondo a utilizagdo da biomassa gerada
na bananicultura como alimento para ruminantes e na producdo de biofertilizantes, matérias condutores
e artefatos artesanais. Destaca-se assim que essas propostas se caracterizam como possiveis meios para
atribuir maior valor agregado a esses residuos e para, consequentemente, estimular seu
reaproveitamento.
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Capitulo Il

Residuos lignoceluldsicos da bananicultura: uma revisao sobre
0s processos quimicos de extracao da celulose

Pereira, N. R. L.*; Anjos, F. E.; Magnago, R. F

Lignocellulosic residues of banana cultivation: a review of the
cellulose extraction chemical processes

Abstract:

Banana cultivation is a generator of large amounts of lignocellulosic residues. In Brazil, the fifth
largest banana producer in the world, most of these residues are abandoned in plantations,
being means of proliferation of vectors and sources of gases harmful to the environment. The
cellulose extraction is an important alternative to allocate higher added value to these residues,
promoting their reuse. The cellulose extraction process involves the removal of amorphous
materials from lignocellulosic materials, especially the lignin. Thus, this study proposed to
identify cellulose extraction processes, aiming to assist in the advancement of scientific research
and projects that promote the use of cellulose present in these residues. For this purpose, a
bibliometric research was conducted in the Science Direct and Springer databases. In the
analysis of the material it was identified that the process used for the fragmentation of
hemicellulose and lignin is hydrolysis (alkaline, acidic and enzymatic), under controlled
conditions.

Keywords: Biomass reuse; Delignification; Hydrolysis.

Resumo:

A bananicultura é geradora de grande quantidade de residuos lignoceluldsicos. No Brasil, quinto
maior produtor mundial de banana, a maioria desses residuos sdo abandonados nas plantagdes,
sendo meios de proliferacdo de vetores e fontes de gases nocivos ao meio ambiente. A extragdo
da celulose é uma alternativa importante para atribuir-se maior valor agregado a esses residuos,
promovendo seu reaproveitamento. O processo de extragdo da celulose envolve a remocado dos
componentes amorfos dos materiais lignoceluldsicos, especialmente a lignina. Assim, esse
estudo propos identificar processos de extracdo da celulose, objetivando auxiliar no avanco de
pesquisas cientificas e projetos que promovam a utiliza¢do da celulose presente nesses residuos.
Para tanto, foi realizado uma pesquisa bibliométrica nas bases de dados Science Direct e
Springer. Na analise do material identificou-se que o processo utilizado para a fragmentacao da
hemicelulose e da lignina é a hidrdlise (alcalina, acida e enzimatica), em condicGes controladas.
Palavras-chave: Reutilizacdo de biomassa; Deslignificacdo; Hidrdlise.

* Universidade do Sul de Santa Catarina, Departamento de Ciéncias Ambientais, Av. Pedra
Branca, 25 - Cidade Universitaria, 88137-270, Palhoga-SC, Brasil.
nathan.pereira@unisul.br
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5.4) Hidrdlise Enzimatica

6) Consideragdes Finais

1 Introdugdo A bananicultura é fonte de grande

guantidade de residuos organicos, pois

A Banana (Musa sp.) é a segunda fruta )
aproveitam-se os frutos mas descarta-se

mais consumida no mundo?. A producdo ] .
as demais partes®. As partes aéreas da

mundial anual é de aproximadamente )
bananeira — pseudocaule e folhas —

114 milhdes de toneladas, ) L .
morrem ap6s a frutificacdo e sdo

concentrando-se em regides de clima N )
cortadas para facilitar o crescimento de

tropical e subtropical’3. O Brasil é o _ ; .
uma nova matriz produtora>®. Assim,

quinto maior produtor, com seis .
sdao gerados por safra cerca de 220

milhdes de toneladas cultivadas )
toneladas de residuos por hectare

anualmente?.



plantado®’. No Brasil hd em torno de
470 mil hectares de terras destinados a
bananicultura, correspondendo a
gerag¢ao anual de mais de 100 milhdes

de toneladas de residuos®.

O pseudocaule e as folhas cortadas sao
em maioria abandonados nas préprias
plantages, caracterizando meios de
proliferacgdo de  vetores, como
mosquitos e moscas, além do processo
de decomposicao que gera gases
nocivos, como metano, amoOnia e
peréxido de  hidrogénio®®°. Em
decorréncia destes problemas, acles
gue promovam o reaproveitamento dos
residuos da bananicultura  sdo

necessarias e iminentes.

O pseudocaule e as folhas da bananeira
sao compostos majoritariamente por
agua (=80%). Em massa seca, sao
formados por celulose (=35% em
massa), hemicelulose (=20% em massa),
lignina (=10% em massa), extrativos
(=12% em massa), proteinas (=5% em
massa), amido (2% em massa), outros
(=8% em massa), variando por espécie

da planta?>1011,

A celulose, formada por mondémeros de
glicose, é amplamente utilizada como
matéria-prima na fabrica¢do de papel®?.

Além disso, é empregada como agente
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de reforco de compdsitos'®!4, na sintese
de acetato de celulose para industria de
farmacos?®, de membranas
semipermedveis para extracio de
metais pesados'®, e na fabricacdo de

biocombustiveis”17.

Desta forma, a extracdo da celulose
apresenta-se como importante
alternativa para agregar-se valor aos
residuos lignoceluldsicos. Assim, este
trabalho consiste numa revisao literaria
sobre 0s processos guimicos
empregados a separacao da celulose de
residuos lignocelulésicos da
bananicultura. Propde-se analisar esses
processos, sobretudo quanto a
eficiéncia no isolamento da celulose e
em relacdo aos reagentes e recursos
necessarios. Desta forma, tem-se como
objetivo auxiliar no avango de pesquisas
cientificas e projetos que promovam a
utilizacdo da celulose presente em

residuos lignoceluldsicos.

2) A Quimica dos Compostos
Lignoceluldsicos

Os residuos lignoceluldsicos  sdo
complexos organicos na forma de
biomassa vegetal. A parede celular das

plantas é constituida majoritariamente



de celulose, hemicelulose e

lignina%>1819,

A hemicelulose é formada por uma
classe heterogénea de polissacarideos
de baixo peso molecular, como
pentoses, hexoses e acidos uronicos,
atuando como um componente de
ligacdo entre a lignina e a celulose®®?®,
Os carboidratos que compdem a
hemicelulose estdo ligados entre si por
ligacdes glicosidicas, formando uma
estrutura principal da qual surgem
ramificacdes laterais de cadeias curtas
de outros compostos. A xilose é o
principal componente da hemicelulose,
representando até 25% de sua

composi¢do>1?,

A lignina é um polimero amorfo,
altamente complexo e ramificado, com
estruturas aromaéticas e alifaticas®®1819,
O processo de sintese da lignina se da
pelas reacGes entre trés estruturas
precursoras: o alcool p-cumarilico, o
alcool coniferilico e o alcool sinapilico®®.
As ligacOes éteres predominam na uniao
entre as unidades da lignina, que
apresenta um grande nuUmero de

interligacdes? 18,
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2.1) Celulose

A celulose é um polimero natural de
glicose. E o material organico mais
abundante do planeta, representando
20% a 40% do peso seco da parede
celular dos vegetais. Sua produc¢ao
anual é de mais de 50 bilhdes de

toneladas®®18,

A estrutura da celulose apresenta
regioes altamente ordenadas,
estabilizadas por ligacdes de hidrogénio
intramoleculares e intermoleculares.
Também apresenta regiGes amorfas,

onde as cadeias apresentam uma

orientacdo altamente ramificada'®2921,

As unidades de celulose sdao unidas por
ligacGes glicosidicas do tipo B-1-4. Os
monémeros de glicose se dispdem
paralelamente, formando ligacGes de
hidrogénio  entre  si*®?l,  Como
apresentado na Fig. 1, cada molécula de
glicose apresenta trés grupos hidroxila e
as cadeias de celulose tendem a formar
ligagdes de hidrogénio intramolecular e
intermolecular, sendo isso responsavel

pela rigidez da cadeia de celulose'®?1,



Cé¢lula Vegetal B
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Figura 1: A parede celular dos vegetais, composta majoritariamente por celulose, hemicelulose
e lignina. Estes componentes apresentam-se associados por ligacdes de hidrogénio, donde a
celulose encontra-se na forma fibrosa. Adaptado de Silva et al. (2015).

Ainda na Fig. 1, a celulose organiza-se na
parede vegetal na forma de fibras que
sdao mantidas coesas por uma matriz
constituida de hemicelulose e lignina.
Essa estrutura é responsavel por
fornecer as células das plantas rigidez,
impermeabilidade, resisténcia contra
ataques microbianos e  estresse
oxidativo>1821,

A estrutura fibrosa da celulose é uma
das principais caracteristicas que
contribui para seu uso nos mais diversos
ramos da industria, como na fabricacao
de papel, na producdo de tecidos,

adesivos, bioplasticos, entre outros?>23.

Assim, a obtencdo da celulose é um
processo muito explorado, sendo
essencial para esses segmentos da
inddstrial21.23,

A principal rota de obteng¢ao da celulose
na industria é o processo Kraft, onde a
biomassa, majoritariamente madeira, é
tratada com NaOH e Na3S (processo de
polpacdo), objetivando dissolver a
lignina?4. A principal vantagem do
processo Kraft consiste na elevada
eficiéncia do processo, que permite a
recuperacdo de cerca de 97% dos
reagentes quimicos utilizados na

polpacdo?225-77,



No processamento da madeira para

fabricacdo de papel destaca-se também

o tratamento termomecanico,
conhecido como TMP
(Thermomechanical  pulping), que

submete cavacos de madeira a um
aquecimento com vapor (=140 °C),
seguido pelo processo de
desfibramento em um refinador a

disco?822,

3 Biorrefinarias: a valorizacao dos
residuos lignoceluldsicos

No processo de valorizagao dos residuos
lignoceluldsicos destacam-se as
biorrefinarias. Biorrefinarias sdo
instalagdes que utilizam biomassa como
matéria-prima para sintese de materiais
com maior valor agregado, como
biocombustiveis, insumos quimicos,

racdes, entre outros produtos39-34,

Assim, a otimizagao do uso da biomassa,
baseado nos principios da bioeconomia
e economia circular, busca a utilizacao
de sistemas integrados e sustentaveis,
de acordo com parametros técnicos que
considerem o ciclo de vida dos
produtos, a adocdo de processos
biotecnoldégicos em detrimento de
tratamentos quimicos, o

socioeconémico

desenvolvimento

regional, a mitigacdo da emissdo de
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gases do efeito estufa, entre

outros1830:33

O aumento na producdo de
biocombustiveis a partir de
commodities agricolas, como milho e
cana-de-agucar, tem evidenciado o risco
de alta no preco dos alimentos. Para o
milho, devido ao desvio para a
fabricacdo de biocombustiveis, ja no
caso da cana-de-acUcar, em razdo da
utilizacdo de areas antes cultivadas com
alimentos3*36, Assim, a possibilidade de
utilizacdo de residuos lignocelulésicos
em detrimento de commodities tem se
destacado nos ultimos anos, sobretudo
devido a auséncia de competicdo com
producdo de alimentos, da abundancia
de matéria-prima (residuos) e da
prerrogativa de se aproveitar todas as

partes fornecidas por uma planta3*%.

No Brasil, ressalta-se sobretudo na
ultima década a instalacdo de
biorrefinarias destinadas ao
processamento do bagaco da cana-de-
aclcar e de residuos de madeira'®3® A
viabilidade na construcao de
biorrefinarias voltadas ao tratamento
dos residuos lignoceluldsicos da
bananicultura, especialmente para a
sintese de biocombustiveis,

fomentaram pesquisas que



evidenciaram esse processo (residuos
da bananicultura - biorrefinarias -
biocombustiveis e derivados) como um
dos mais eficientes, economicamente
vidveis e ambientalmente corretos para

o destino final desses residuos’173538,

4) Método

Este estudo trata-se de uma pesquisa de
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revisdao sistemdtica objetiva sintetizar
resultados de buscas sistematicas sobre
determinado assunto, de maneira

abrangente e metédica®’.

Inicialmente foi realizada uma busca de
materiais bibliograficos em duas bases
de dados, seguindo os critérios de

selecao demonstrados na Fig. 2.

revisdo sistematica da literatura. A
Bases de Dados

Science Direct Springer

Lb 4

Five o R

L

Leitura dos Artigos

Figura 2: Processo de sele¢do do material bibliografico nas bases de dados Science Direct e
Springer, dividido em quatro etapas: 1) Pesquisa com palavras chaves; 2) Sele¢do exclusiva de
“artigos"; 3) Limitacdo por periodo de publicacdo 2016 — 2018; e 4) Leitura e anadlise dos

resumos.

Conforme a Fig. 2, as bases de dados
escolhidas para a pesquisa foram
Science Direct e Springer, pois sao bases
indexadas que apresentam vasto acervo
na area de Quimica. Science Direct conta

com um acervo superior a um milhdo de

bibliografias indexadas tratando de
Quimica e o Springer agrega mais de 850
mil4°'41.

As palavras usadas na busca foram
“Cellulose”, “Banana” e “Residue” (Filtro

1, Fig. 2), empregando o operador “and”



entre os termos. Na segunda etapa os
resultados das buscas foram filtrados
em relacdo ao tipo de documento,
sendo selecionados apenas artigos
(Filtro 2, Fig. 2), tendo em vista que
estes passam por um rigoroso processo
de avaliacdo e revisdo. Em um terceiro
momento os artigos foram selecionados
pelo periodo de publicacdo, de 2016 a
2018 (Filtro 3, Fig. 2).

A quarta etapa consistiu na analise do
resumo dos artigos selecionados (Filtro
4, Fig. 2), identificando quais
apresentavam relacdo com o objetivo
da pesquisa, ou seja, que relatavam
processos de extracdao da celulose de
residuos lignoceluldsicos da
bananicultura. A Ultima etapa de
selegao de materiais consistiu na leitura
e anadlise na integra dos artigos. Estes
foram analisados quanto aos processos

de extracdo da celulose, destacando-se

a eficiéncia do processo; reagentes,
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materiais e equipamentos utilizados;

entre outros aspectos.

5) Resultados

Como apresentado na Fig. 3A, o
resultado da pesquisa na base de dados
Springer utilizando as palavras-chaves
“Cellulose”, “Banana” e “Residue”
apresentou 1858 resultados, enquanto
na base Science Direct 2925 resultados.
Quando selecionados apenas artigos,
tiveram-se 886 no Springer e 1755 no
Science Direct. Restringindo o periodo
de publicagdao dos artigos para 2016-
2018, 294 resultados foram

identificados no Springer e 616 no

Science Direct.

Na ultima etapa de selecdo, ainda na Fig.
3A, que consistiu na analise do resumo
dos artigos, foram extraidos 13 artigos
no Springer e 26 no Science Direct,
havendo assim 39 artigos que
mencionavam processos de extracdo da
celulose de residuos lignoceluldsicos da

bananicultura.



000 2925

A
2500
2000 — 1755
1500 [ 39
\_ Artigos
1000 886 -
*
500 294
26 13
0 — .

Fitro 1 Fitro 2

21

Fitro 3 Fitro 4

m Science Direct m Springer

m Hidrolise Alcalina
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Figura 3: A) Resultados da selecdo de bibliografia nas Bases de Dados Science Direct e Springer
utilizando critérios de filtragem. B) Processos para a extra¢do da celulose identificados na analise
dos artigos: 22 artigos citam a hidrdlise alcalina, 16 hidrdlise acida e um hidrélise alcalina seguida

de tratamento enzimatico.

Na leitura dos artigos,
constatou-se que foram empregados
diferentes tipos de hidrélise para
extracdo da celulose (Fig. 3 B): 22
citaram a hidrélise alcalina; 16 a

hidrélise acida; e um a hidrélise alcalina

seguida da enzimatica.

Além disso, como consta na Fig. 3B, a
maioria dos procedimentos realizaram
algum tipo de pré-tratamento fisico,
como secagem e moagem, dos residuos
lighocelulésicos para em seguida

realizar o tratamento quimico.

5.1) Pré-tratamento: Secagem e
Moagem

A secagem do residuo
lignocelulésico objetiva diminuir a
quantidade de 34gua no meio para
possibilitar uma eficiente moagem do
residuo. A moagem, com a formacao de
po, objetiva aumentar a porosidade do
substrato e consequentemente facilitar
a acao do agente hidrolitico sobre a
hemicelulose e lignina presentes no
mei05'14'2°'21.

Os métodos descrito nos

artigos variam em relacdo a:



temperatura e tempo de secagem;
equipamentos; técnicas de moagem;
entre outros aspectos. O processo mais
utilizado consta a seguir: o residuo foi
imerso em solucdo de metabissulfito de
potassio (1% peso/volume - p/v)
durante 24 horas (h), para inibir a
oxidacdo. Em seguida, o residuo foi seco
em estufa de conveccdo forcada a 60 °C
por 24 h. Apds a secagem o material foi
triturado em um moinho de facas e
peneirado em uma peneira de malha,
que fornece microparticulas de 24,5-
m®14:2021,

Em seguida o farelo passa por
tratamento(s) quimico(s) para uma
efetiva deslignificagdo do residuo. A
deslignificacdo, que objetiva remover os
componentes amorfos, também
ocasiona o branqueamento da fibra

celulésica, lhe atribuindo maior valor

agregado>142142,

5.2) Hidrdlise Alcalina

Os tratamentos de residuos
lignoceluldsicos baseados na hidrdlise
proporcionam a fragmentacdo da
lignina e da hemicelulose?'®?0, Desta
forma, na hidrodlise (alcalina, acida ou

enzimatica), em condicdes controladas,

tem-se a quebra mediante ataques
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nucleofilicos em regiGes das moléculas
de lignina e hemicelulose, que passam a
ser dissolvidas no meio reacional,
restando a fibra celuldsica insolivel que

pode ser filtradal®2142-44,

A hidrélise da hemicelulose e da lignina
precede a da celulose, sobretudo pela
disposicdo desta na forma de fibras
altamente organizadas que dificultam a
acdo hidrolitica®***>. Todavia, vale
ressaltar que no tratamento alcalino a
basicidade do meio reacional deve ser
controlada para ndo ocasionar a quebra
das ligacdbes de hidrogénio das

estruturas de celulose®®?14>,

Na andlise dos artigos identificou-se que
a concentracdo mais utilizada é a de 5%
p/v do reagente alcalino, seja hidroxido
de sddio ou potassio (NaOH ou KOH). O
tempo de exposicio do residuo ao
agente hidrolitico varia de 12 h a 20 h.
Nestas condigdes, a remogao da lignina
e da hemicelulose é quase total, com
indices superiores a 80% para a
hemicelulose e 90% para a

lignina®142021

Outro ponto abordado nos artigos é o
escurecimento do meio reacional apds a
hidrdlise alcalina. A lignina residual
apresenta unidades de

hidroxifenilpropano, componente com



carater fendlico que é o principal
responsavel pelo escurecimento da
solucdo e é evidenciado apds o processo
de hidrélise?®?!, Todos os artigos que
mencionaram  tratamento  alcalino
realizaram na sequencia uma etapa de
branqueamento da biomassa com
clorito de sddio (NaClO;), objetivando
oxidar os grupos croméforos da lignina
residual**?!, O NaClO; também auxilia
no processo de fragmentacdo da lignina,
dissolvendo parte da lignina residual
resistente a hidrélise alcalina

controlada?®.

Assim, o método descrito nos artigos
varia em relacdo a base utilizada (KOH
ou NaOH); sua concentracdo (valores 5%
a 10% p/v); duragdo do processo (12 h a
20 h); entre outros aspectos. O método
mais utilizado é descrito a seguir:
primeiramente o farelo lignoceluldsico
foi tratado com solugao de KOH a 5%
(p/v), sob agitacdo, por 14 h, a
temperatura ambiente. Em seguida, o
residuo insoluvel foi submetido ao
branqueamento com NaClOz a 1% p/v, a
70 °C por 1 h. Para garantir a
deslignificacdo efetiva do residuo, os
autores

sugerem um  segundo

tratamento com solucdo de KOH, nas
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mesmas condicdes da  primeira

etapa5,14,20,21

Os tratamentos alcalinos permitem
menor degradagdo de carboidratos
quando comparados a tratamentos
acidos, evidenciando assim riscos
menores de degradag¢ao da estrutura
fibrosa da celulose'®*?. Além disso, a
hidrélise alcalina apresenta-se mais
eficiente na quebra das ligacbes entre
celulose, hemicelulose e lignina. Assim,
o tratamento alcalino permite eliminar
fracdo significativa de lignina (>90%) e
de hemicelulose (>80%), mantendo
inalterada a estrutura fibrosa da

celulose?142,

Portanto, ressalta-se que o tratamento
alcalino, por ndo oferecer grandes riscos
a fragmentacdo da celulose, é mais
empregado em processos que visam
preservar a estrutura fibrosa, como na
fabricacdo de papel e na extracdo de
celulose para sintese de derivados,

como acetato de celulose®*2.

5.3) Hidrélise Acida

A cinética da hidrdlise da regido amorfa
dos residuos lignocelulésicos é mais
rapida que da regido cristalina em razao
da maior permeabilidade das estruturas

ramificadas®1%46-48, Desta forma, como



na hidrdlise alcalina, a hidrdlise acida
utilizada na extragdo da celulose
demanda concentracbes precisas do
agente hidrolitico para ndo ocasionar o
rompimento das ligacées de hidrogénio
e das liga¢Oes glicosidicas das fibras de

celulosel’4748,

A hidrdlise acida mostra-se eficiente na
quebra das ligagbes glicosidicas da
hemicelulose, fragmentando
praticamente todo esse componente
(>90%). Todavia, é menos eficiente na

guebra da lignina quando comparado ao

tratamento alcalino214>47-50,

Variagdes nos métodos de hidrdlise
acida ocorrem em relagdo ao 4acido
utilizado (acido sulfurico (H2S04) ou
acido cloridrico (HCl)) como agente
hidrolitico; a concentracdao do 4acido
(valores 1% a 10% p/v); a temperatura
do processo (50 °Ca 120 °C) e a duragao

do processo (1 h a 2 h)*>47-30,

O método mais utilizado identificado
nos artigos foi o com solugcao de H;SO4
1% (p/v). Neste processo, apds a adigdo
do residuo a solucdo acida, a mistura foi
aquecida a 80 °C, durante 1 h, sob
agitacdo. Depois a mistura foi resfriada
em banho de gelo, seguida de lavagens
sucessivas da polpa celuldsica com agua

deionizada*348.
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Desta forma, como o tratamento acido
oferece riscos maiores para a quebra
das ligacbes glicosidicas p-1-4 da
celulose quando comparado ao
tratamento com base, é o método mais
indicado a procedimentos que nao
necessitem da manutengao da forma
fibrosa da celulose, como na fabricagao

de biocombustiveis?’->1.

5.4) Hidrdlise Enzimatica

A hidrélise enzimdtica utiliza enzimas
para catalisar a quebra de ligacGes
especificas. A especificidade da acao
enzimatica é uma das principais
vantagens em relacdo a hidrélise acida
ou bésical#?1,5233,

Desta forma, a hidrélise enzimatica é um
processo que oferece condigbes mais
suaves quando comparada com
hidrdlise acida ou basica. Além disso,
pode ser considerado um processo
ambientalmente correto!*#2,

Na andlise bibliogréfica, identificou-se
que a enzima xilanase foi utilizada
principalmente  por  hidrolisar o
polissacarideo xilana, principal
componente da hemicelulose'®?'. As
xilanases sdao uma mistura de endo-
enzimas e exo-enzimas, donde a

endo-(1,4)-B-D-xilanase atua quebrando

de forma aleatéria as ligacOes



glicosidicas ao longo da cadeia de xilana,
enquanto a  exo-(1,4)-B-D-xilanase
opera nas extremidades da cadeia
removendo os residuos de xilose de
terminais ndo redutores?:>4,

A xilanase também possui potencial no
branqueamento de polpas
lignocelulésicos, substituindo ou
reduzindo o uso de produtos quimicos.
Entretanto, um dos fatores limitantes
para a difusdo desse tipo de tratamento
é o alto custo da producdo de
enzimas!4°2>°>, Pesquisas que objetivam
baratear a producdo e extracdo de
enzimas, como a xilanase, encontram-se
em evidéncia no campo cientifico,
buscando-se viabilizar sua utilizacdo em
processos de escala industrial14>%°3,

A hidrélise enzimatica é influenciada por
fatores que regulam o desenvolvimento
das enzimas, tais como temperatura e

pH>3%5. Para as xilanases, a faixa de

temperatura com maior atividade
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enzimatica é entre 50 °Ce 70 °C e o pH
entre 4 a 721°3>,

A hidrélise com enzimas xilanoliticas
mostra-se eficiente sucedendo o
tratamento alcalino. Assim, o método
alcalino hidrolisa parte significativa da
lignina (>90%) e da hemicelulose (>80%)
e a xilanase fragmenta a hemicelulose
restante, auxiliando no branqueamento
da polpa celuldsica'#?1>3, Desta forma,
0 processo consiste primeiramente no
tratamento alcalino do farelo (KOH 5%),
seguido da hidrélise com a enzima
xilanase (30 Ux/g), finalizando com a
filtracdo da polpa celuldsica?®3,

Assim, os métodos de extracdo da
celulose de residuos da bananicultura
identificados na pesquisa bibliométrica
empregam diferentes tipos de hidrdlise.
Na Fig. 4 apresenta-se um fluxograma
com um resumo dos principais
procedimentos identificados na andlise

dos artigos.
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Pré-Tratamento
Secagem 60°C, 24h

Moagem

Hidrélise Alcalina Hidrdlise Acida
KOH 1%, sob H,50, 1%, 70°C,
agitacao, 14h 1h

Hidrolise Brangueamento

Enzimatica Lavagem
NaClO,, 70°C, 1h

Enzima Xilanase Agua Deionizada
(30 Ux/g)

Celulose

Figura 4 Fluxograma com os processos para a extracao da celulose de residuos lignocelulésicos
da bananicultura. Inicialmente o residuo passa por um tratamento fisico; em seguida ha trés
possibilidades de tratamento quimico: 1) Hidrdlise Alcalina e Branqueamento; 2) Hidrdlise
Alcalina e Enzimatica; 3) Hidrdlise Acida e Lavagem da Polpa Celuldsica.



Dessa forma, verifica-se que sdo
métodos derivados dos processos mais
consolidados na industria da celulose,
com o uso de bases inorganicas e acidos
fortes diluidos. Entretanto, vale
ressaltar a difusao de novos métodos de
extracdo da celulose, com a utilizacdo de
solventes

organicos (processo

Organosolv) e de CO; supercritico®®>%>7,

O processo Organosolv, empregado
sobretudo na deslignificagdo da
madeira, utiliza solventes organicos
recuperaveis (acetona, metanol, etanol,
entre outros) para separar a lignina>®>°.
O método consiste no cozimento da
biomassa com o solvente Organosolv, a
temperatura e pressdao elevadas, e
posterior recuperacao da celulose e da
lignina. O solvente organico ¢é
recuperado por evaporagdo e/ou
destilacdo, sendo reutilizado no
processo. Estudos evidenciam o
potencial do método Organosolv na
deslignificacdao de residuos

lighoceluldsicos da bananicultura>6-0,

O método empregando CO; supercritico
combinado a solventes como amdnia ou
etanol-agua promove a deslignificacdo e

aumenta a area de superficie acessivel
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do substrato celulésico, favorecendo o
tratamento enzimdtica da celulose para
sintese de biocombustiveis e

derivados®14,

6) Consideragdes Finais

A destruicdo das regides amorfas dos
residuos lignoceluldsicos pode ser
realizado por tratamento quimico
(hidrdlise alcalina ou 4acida) e por
hidrélise com enzimas xilanoliticas.
Estes processos devem ser realizados
sob condi¢cbes controladas, tendo em
vista que se busca preservar a estrutura

da celulose.

O tratamento alcalino é o mais utilizado
e mostra-se vantajoso em relagao ao
tratamento acido sobretudo por
ocasionar a fragmentacdo efetiva tanto
da lignina (>90%) quanto da
hemicelulose (>80%), além de oferecer
riscos menores de quebras das liga¢cbes
existentes entre as moléculas de
celulose. Todavia, o processo alcalino
ocasiona o escurecimento da polpa
celuldsica, na medida em que fragmenta
a lignina, havendo assim a necessidade

de uma etapa de branqueamento.

O tratamento 4cido destaca-se por

demandar uma quantidade menor do



agente hidrolitico em relacdo a hidrdlise
alcalina (solu¢do de 1% p/v do 4cido,
enquanto o tratamento alcalino
necessita de solugdo 5% p/v da base).
Em contraponto, a hidrdlise acida nao é
tdo eficiente na remocgdao da lignina
guando comparada ao tratamento

alcalino.

A hidrélise enzimatica distingue-se pela
especificidade do processo e por
empregar a enzima xilanase para a
fragmentacdo da hemicelulose, em vez
de reagentes quimicos. Porém, o
elevado custo no isolamento de enzimas
tem sido um obstaculo para a difusdo
desse processo. Adotar microrganismos
produtores de enzimas xilanoliticas, em
detrimento da aquisicdo de enzimas
isoladas, é wuma alternativa para
baratear o processo e viabiliza-lo em

escala industrial.

Dessa forma, para obtencdo da celulose
fibrosa dos residuos lignoceluldsicos da
bananicultura, o método mais eficiente
é o tratamento alcalino, seguido de
branqueamento. Entretanto, a hidrdlise
enzimatica estd ganhando destaque,
configurando um método com grande
potencial de melhoria em termos de
custo-beneficio e eficiéncia. A hidrdlise

acida, por fornecer riscos maiores para
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a fragmentacdo da estrutura fibrosa da
celulose e por ser menos eficiente na
remogao da lignina, € menos indicado
para  processos que  exijam a
manuten¢ao da forma fibrosa da
celulose. Todavia, é o processo mais
adequado para procedimentos

favorecidos pela quebra da estrutura,

como a fabricagdo de bioetanol.

Portanto, existem alternativas

eficientes para a extra¢do da celulose
dos materiais lignoceluldsicos e para,
consequentemente, agregar-se valor a
esses residuos amplamente gerados
pela bananicultura. A adaptacdo desses
processos a escala industrial, como
ocorre em biorrefinarias, deve ser

incentivada para promover o]

(re)aproveitamento desses residuos e
assim mitigar os problemas causados

pela auséncia de tratamento.
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Capitulo IlI

Membranas de acetato de celulose a partir da celulose obtida
do pseudocaule de bananeira incorporadas a extratos do fruto
de Butia catarinensis.

Nathan Roberto Lohn Pereira
Bruna Lopes
Igor Valezan Fagundes
Rachel Faverzani Magnago

Universidade do Sul de Santa Catarina, Departamento de Ciéncias Ambientais,
Av. Pedra Branca, 25 - Cidade Universitaria, 88137-270, Palhoca - SC, Brasil.

Resumo

A celulose presente no pseudocaule da bananeira foi extraida e acetilada para
producdo de membranas com potencial uso como embalagem de alimentos.
Extratos da semente e da polpa do fruto de Butia catarinensis foram
caracterizados por cromatografia e incorporados as membranas, que foram
avaliadas quanto a resisténcia mecanica, propriedades térmicas e de
intumescimento. O processo de extracdo da celulose proporcionou um material
com cerca de 92,17% de celulose, pureza suficiente para a sintese de triacetato
(GS = 2,85) e para formacdo de membranas via inverséo de fases. A pureza do
material e a acetilacdo da celulose, assim como a incorporacdo dos extratos as
membranas, foram evidenciadas pelos espectros de FTIR. Os extratos de Butia,
incorporados as membranas na proporgéo 5%, eram formados majoritariamente
por &cidos graxos saturados com significativa acdo antimicrobiana. Os extratos
atuaram como plastificantes, diminuindo o modulo de elasticidade e o
alongamento na ruptura das membranas. A incorporagcdo dos extratos nao
alterou significativamente a estabilidade térmica do material e aumentou a
hidrofilicidade, possivelmente devido a presenca de grupos funcionais de acido
carboxilico na superficie das membranas. Desta forma, os resultados obtidos
apontam que as membranas produzidas sao consideradas boas candidatas para
uso no sistema de embalagem de alimentos.

Palavras-chave: residuos lignoceluldsicos; extracdo da celulose; acidos graxos
saturados; plastificantes; embalagem de alimentos.
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1. Introducéo

A bananicultura é fonte de grande quantidade de residuos organicos,
sendo gerados por safra cerca de 220 toneladas de residuos por hectare
plantado (Faradilla et al., 2018; Ingale, Joshi, & Gupte, 2014). O pseudocaule e
as folhas cortadas sdo em maioria abandonados nas proprias plantaces,
caracterizando meios de proliferacdo de vetores. Assim, ac¢des que promovam
o reaproveitamento dos residuos da bananicultura sdo necessarias e eminentes
(Faradilla et al., 2018; Li, Fu, Zhan, Zhan, & Lucia, 2010; Sango et al., 2018).

A utilizacdo de residuos lignocelulésicos no desenvolvimento de
tecnologias de embalagens, dito bioembalagens, é atraente devido a abundancia
de origem de materia-prima e pelas propriedades mecanicas e com
nanodimensdes dos biopolimeros que possibilitam uma ampla gama de
possiveis propriedades a serem exploradas. Dentre as bioembalagens,
destacam-se as compostas por acetato de celulose (AC) (Candido, Godoy, &
Goncalves, 2017; Cerqueira, Rodrigues Filho, Carvalho, & Valente, 2010;
Shaikh, Pandare, Nair, & Varma, 2009).

Geralmente as embalagens tém acédo passiva em relacédo ao alimento,
atuando simplesmente como uma barreira entre ele e o ambiente externo.
Contudo, a incorporacao de extratos ativos pode promover interacdes desejaveis
com os alimentos, como atividade antioxidante e antimicrobiana (Cui et al., 2018;
Dantas et al., 2014). Embalagens ativas podem retardar, reduzir ou mesmo inibir
0 crescimento de microrganismos patogénicos e deteriorantes, permitindo aos
produtores reduzir o uso de aditivos sintéticos adicionados diretamente a comida
(Dantas et al., 2014; Marrez, Abdelhamid, & Darwesh, 2019).

7

O Butia catarinensis Noblick e Lorenzi € uma espécie endémica da
regido litoranea dos estados brasileiros de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do
Sul (RS), onde os frutos e folhas desta planta desempenham um importante
papel socioecondémico (P. N. Cruz et al., 2017; Jessica F. Hoffmann, Barbieri,
Rombaldi, & Chaves, 2014). E considerada uma espécie em risco de extingio
de ambientes naturais, sobretudo em razdo do processo de urbanizacédo e
consequente desmatamento das regides de restinga. O 6leo da améndoa do

Butia catarinensis possui efetiva atividade antimicrobiana contra Escherichia coli
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e Bacillus cereus, sugerindo assim elevado potencial & incorporacdo de
embalagens de AC (P. N. Cruz et al., 2017). Entretanto, vale ressaltar que a
adicdo de extratos pode afetar as propriedades térmicas e mecanicas de
bioembalagens, tais como resisténcia a tracdo, estabilidade térmica e
intumescimento (Dantas et al., 2014; Ghaemi et al., 2012; Marrez, Abdelhamid,
& Darwesh, 2019). A andlise dessas propriedades é essencial para caracterizar
e avaliar a viabilidade na producao e comercializagéo dessas embalagens. Desta
forma, propds-se caracterizar membranas de AC produzidas a partir da celulose
extraida do pseudocaule da bananicultura e incorporadas com extratos da

semente e da polpa do fruto de Butia.

2. Materiais e Métodos

O pseudocaule de bananeira (Musa acuminata) foi obtido em uma
propriedade na cidade de S&o Pedro de Alcantara (latitude: 27°57'45”S;
longitude: 48°47°32”W), Santa Catarina (SC), Brasil. Os frutos de Butia
catarinensis Noblick & Lorenzi foram colhidos em uma propriedade na cidade de
Laguna (28°30°21”S, 48°45’15”W), SC, Brasil.

2.1 Extracado e Acetilacdo da Celulose

O teor de umidade do pseudocaule da bananeira foi determinado segundo
o0 método 925.09 (AOAC, 2005). O conteudo de celulose, hemicelulose e lignina
foram calculados conforme os procedimentos descritos por Soest, Robertson &
Lewis (1991) e Aziah et al. (2011). Extracdes sob refluxo com uma hora de
duracédo foram conduzidas para determinar Fibra em Detergente Neutro (FDN) e
Fibra em Detergente Acido (FDA). Os residuos das filtragdes foram lavados com
adgua destilada e etanol, e depois secos em estufa até peso constante. A
diferenca de peso entre o material “pré-extracdo” e a amostra seca foram
utilizadas para calcular o conteudo de FDN e FDA. Para determinar o teor de
lignina as amostras secas foram adicionadas a solucéo de acido sulfarico (72%),
a 20 ° C por 3 h. Apés lavagem com agua destilada e filtragem, os residuos foram

secos em estufa até peso constante. Assim, calculou-se o teor de celulose e



36

hemicelulose a partir da quantidade de FDN, FDA e lignina, como consta a

seqguir:
Hemicelulose = FDN - FDA

Celulose = FDA - lignina.

2.1.1 Extracdo da Celulose

Os procedimentos utilizados para extrair a celulose do pseudocaule da

bananeira foram representados na Figura 1.

Moagem e
Secagem peneiraco
80 °C,
S4h 150 mesh
. KOH 5%,
Hidrolise 70°C. 50 mm
Alcalina agﬁaqéo '
Filtracao Branqueamento
H,0; 4%,
90 °C, 25 min
2 H.0; 4%,
Brangueamento 90 °C. 20 min
Filtrac3o Filtrac&o
Hidrolise Acida Lavagem
HCI 1%, 80 °C, {pH neutro)
50 min

Figura 1: Etapas para extragdo da celulose do pseudocaule da bananeira.

Primeiramente o material in natura foi picado e seco em estufa a 80 °C
por 24 h. Em seguida foi triturado e peneirado em uma peneira de 150 mesh.
Foram pesados 15 g do farelo e adicionados a 80 mL de solucao de hidroxido de
potassio 5%, a 70 °C, durante 50 min, sob agitacdo. Em seguida, elevou-se a

temperatura até 90 °C e adicionou-se 30 mL de solucdo de peroxido de
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hidrogénio 4%. Apos 25 minutos filtrou-se a mistura e a fase sélida passou por
segunda etapa de branqueamento com 60 mL de peroxido 4%, a 90 °C, por 20
min. Em seguida a mistura foi filtrada e a fase solida lavada com agua destilada.
Por fim o material foi tradado com 70 mL de &cido cloridrico 1%, a 80 °C, durante
50 min. A mistura foi filtrada e fase sdélida lavada com agua destilada até pH
neutro. O material foi seco em estufa a 80 °C durante 24 h para determinacao do

rendimento.

2.1.2 Sintese e Caracterizacao de Acetato de Celulose (AC)

A acetilacao foi adaptada de Westrup et al. (2014), donde 10 g da amostra,
75 mL de anidro acético, 50 mL de acido acético e 10 gotas de &cido sulfarico
foram adicionados a um baldo de 250 mL equipado com um condensador de
refluxo e um agitador magnético, durante 3 h a 70 ° C. As fibras acetiladas foram
separadas por filtracdo, lavadas até pH neutro e secas num forno a 50 °C por 24

h . Pesou-se o material obtido para determinac&o do rendimento.

Para determinacao do grau de substituicdo (GS) foram adicionados 5 mL
de NaOH 0,25 mol-L'* e 5 mL de etanol a 0,1 g do AC produzido. Apds 24 horas
foram adicionados 10 mL de HCI (0,25 mol-L?), ficando em repouso por mais 30
min. Em seguida a solugéao foi retrotitulada com NaOH padronizado com biftalato
de potéssio, utilizando fenolftaleina como indicador. A determinacdo do GS por
via quimica baseia-se na determinacédo da porcentagem de grupos acetil (GA)
gue foram substituidos na cadeia celuldsica. Assim, o GS foi determinado a partir

do valor de GA pela equagéo:

%GA = {[(Vbi + Vit) - ub — (Va - pa)] - M - 100} + mac
Onde:
Vbi = volume de NaOH adicionado ao sistema (L)
Vit : volume de NaOH gasto em titulag&o (L)
ub: concentragdo de NaOH (mol-Lt)
Va: volume de HCI adicionado ao sistema (L)
pa: concentracdo de HCI (mol-L1)
M: peso molar do grupo acetil (43 g-mol?)

mac: peso da amostra de acetato de celulose (Q)
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2.2 Obtencéo e caracterizagao de extratos do fruto do Butia catarinensis

Foram determinados o diametro longitudinal e o diametro equatorial dos
frutos utilizando um paquimetro digital Calliper 0-150mm. O teor de umidade da
polpa e da semente foram determinados conforme o método 925.09 (AOAC,
2005.

As amostras secas foram trituradas. Para a extracao foram pesados 5 g
do p6 da amostra (polpa ou semente) e adicionado ao aparato Soxhlet, com 250
mL de solvente hexano e duracao de cinco ciclos. Apds a extracdo, o solvente
foi evaporado usando um evaporador rotativo a vacuo a 40 °C. Pesou-se o
material para calcular o rendimento e o extrato foi armazenado a 4 °C no escuro
até realizacdo da andlise cromatografica. O perfil de acidos graxos dos extratos
foi determinado conforme o método 996.06 (AOAC, 2002), em um cromatografo
gasoso Shimadzu GC-2014, no laboratério de Anélises LABCAL da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC, Brasil).

2.3 Produgao de Membranas de Acetato de Celulose

Primeiramente 1,500 g de AC foram misturados com 30 mL de
diclorometano e agitados durante 20 minutos. A solucéo foi espalhada em uma
placa de Petri para evaporacéo do solvente. Depois disso a placa foi imersa em
banho de coagulagéo por uma hora, a fim de completar o processo de inverséo
de fase e a liberacdo da membrana da superficie da placa. Para as membranas
incorporadas com extratos foram adicionados =1,425 g de AC e =0,075 g do

extrato (5% em massa) também a 30 mL de diclorometano.

2.4 Caracterizacdo das Membranas

2.4.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise qualitativa de grupos funcionais presentes no farelo do
pseudocaule, no AC e nas membranas foi realizada por FTIR em um
espectrofotometro da marca Bruker, modelo Alpha. A varredura foi realizada no
intervalo de comprimento de onda de 400-4000 cm-.
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2.4.2 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A andlise das amostras foi realizada sob uma atmosfera de nitrogénio a
uma taxa de aquecimento de 10 °C/min dentro de uma faixa de temperatura de
20 ° C a 900 °C usando um dispositivo TGA Q5000 (TA Instruments).

2.4.3 Espessura e Resisténcia Mecanica

A espessura foi analisada medindo os valores de 5 pontos aleatérios em
diferentes segmentos das membranas, utilizando-se micrébmetro com resolucéo
de 0,001 mm (Mitutoyo, Série 103). Os ensaios de tracdo uniaxial foram
realizados de acordo com a norma ASTM D-882, em uma maquina de ensaio
universal da EMIC®, modelo DL-30000, operando a uma velocidade de 25
mm-min-! e equipada com uma célula de carga com capacidade de 500 N. Tiras
de filme das membranas (50 mm de comprimento, 10 mm de largura e faixa de
espessura de 0,100 a 0,120 mm) foram usadas para determinar o médulo de

Young, resisténcia final e alongamento na ruptura.

2.4.4 Propriedades de Intumescimento

Os procedimentos para determinar o teor de agua (WC) e o grau de
intumescimento (Sw) das membranas foram adaptados de Marrez, Abdelhamid,
& Darwesh (2019). O teor de &gua foi obtido por imerséo de fracdes de 1cm? das
membranas em agua destilada por 48 h em temperatura ambiente e usando a

equacao a seguir:
WC = (W1-W0/W1) x 100

Onde W1 e WO sdo o peso das amostras intumescidas e secas,

respectivamente. O Sw foi calculado usando a seguinte equacao:
Sw = (W1-WO0/WO0)

O WC e o Sw foram determinados para cada hora nas oito primeiras horas

da imerséao, em seguida apds 24 h e 48 h.
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2.5 Analise Estatistica

As andlises de variancia (ANOVA) foram realizadas utilizando-se o
programa Statistica® (Statsoft, USA). As diferengas significativas entre as
médias foram identificadas através do teste de Tukey (p<0,05).

3. Resultados e Discussdes
3.1 Extracado e Acetilacdo da Celulose

O teor de umidade do pseudocaule da bananeira foi de 92,01% (+0,65),
valor caracteristico desse material (Li et al., 2010; Liebl et al., 2019). A
composicdo quimica do pseudocaule, em massa seca, € apresentada na Tabela
1.

Tabela 1: Composicdo quimica do pseudocaule da bananeira.

(%) Celulose Hemicelulose Lignina Cinza
Banana pseudostem 37,93 +1,55 16,55 +0,97 15,58 +0,40 7,28 £0,46
Zhang et al., 2013 32,36 14,6 18,36 -
Sango et al., 2018 38 28 14,7 -
Li et al., 2010 39,12 - 10,78 8,2
Souza et al., 2017 38,5 - 8,3 -
Cordeiro et al., 2004 34,5-40,2 - 12 - 12,07 13,9-14,6

A composicdo do material de partida foi semelhante & de outros estudos
(Tabela 1), configurando o pseudocaule como uma potencial fonte de celulose.
Apos todas as etapas o material purificado era composto por 92,17% (x£1,42) de
celulose, 2,64% (+0,70) de hemicelulose e 3,03% (+0,39) de lignina,
demonstrando que as condicbes da extragcdo foram adequadas para a
purificacdo do material de partida. De cada 15 g de farelo foram obtidos 5,93
10,22 g de material purificado. Outro resultado que corrobora com a eficiéncia
do processo de extracdo foi a perda total de celulose. Apenas cerca de 3,72%
do conteudo inicial de celulose foi removido durante o procedimento, enquanto
que a remocéo total de hemicelulose e lignina foi de aproximadamente 93,69%

e 92,24% respectivamente.

O AC sintetizado apresentou um grau de substituicdo (GS) de 2,85,
caracterizando-o como triacetato. Foram produzidos 1,51 g (+0,08) de AC para
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cada grama de material purificado, rendimento caracteristico da sintese de
triacetato (Cerqueira et al., 2010). A alta solubilizag&o da lignina no processo de
extracao foi importante para alcangar um alto GS, pois a lignina compete com a
celulose na acetilacao (Candido et al., 2017). A hemicelulose também compete
com a celulose, entretanto, em concentracdes menores que 5% a hemicelulose
na forma acetilada atua como plastificante, otimizando as propriedades
mecanicas de membranas de AC (Shaikh et al., 2009).

3.2 Caracterizacéo de extratos do fruto do Butia catarinensis

As medidas dos frutos de Butia foram 20,08 mm (x 2,04) de diametro
longitudinal e 17,05 mm (x 1,67) de diametro equatorial. A percentagem de
umidade da polpa do fruto foi de 77,05% (+ 1,60) e da semente 27,62% (+ 1,09),
esses valores foram semelhantes aos de outras espécies do género Butia spp.
(Jessica F. Hoffmann et al., 2014; Jessica Fernanda Hoffmann et al., 2017,
Pereira et al., 2013).

O rendimento da extragdo com hexano da polpa foi de 11,26% (= 1,95). O
rendimento da extracao da semente foi de 17,23% (£ 2,76), valor semelhante ao
obtido por Cruz et al. (2017), de 17,5%. A influéncia da polaridade do solvente
no Soxhlet e o maior rendimento obtido indicam que a matriz vegetal da semente
era formada por mais componentes com baixa polaridade (Brum, de Arruda, &
Regitano, 2009; P. N. Cruz et al., 2017). A Tabela 2 apresenta o perfil de acidos
graxos (AG) presentes nos extratos do fruto de Butia catarinensis.
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Tabela 2: Porcentagem de acidos graxos presentes nos extratos de Butia catarinensis.

Acidos Graxos Polpa Semente
Acido Behénico (C22:0) 0,22

Acido Caprilico (C8:0) 1,01 10,08
Acido Caproico (C6:0) 4,19 0,67
Acido Caprico (C10:0) 0,11 10,42
Acido Eicosadienoico (C20:2) 2,57 0,94
Acido Estearico (C18:0) 2,03 2,97
Acido Heptadecanoico (C17:0) 0,11

Acido Heptadecenoico (C17:1) 1,01 0,52
Acido Lignocérico (C24:0) 0,51

Acido Linoléico (C18:2n 6c) - 6mega 6 2,90

Acido Linolénico (C18:3n6c¢) - 6mega 6 0,35

Acido Linolénico (C18:3n3c) - 6mega 3 0,16

Acido Laurico (C12:0) 0,15 39,56
Acido Meristico (C14:0) 0,38 8,66
Acido Oleico (C18:1n- 9c) 6mega 9 32,17 11,34
Acido Palmitoléico (C16:1) 1,79

Acido Palmitico (C16:0) 41,04 7,45
Acido Pentadecandico (C15:0) 0,11

Né&o identificado 9,19 7,39

O extrato da semente de Butia catarinensis era composto por AG na faixa
de &cido caprilico (C6) a acido eicosadiendico (C20) (Tabela 2). O perfil de AG
foi semelhante a de sementes de outras palmeiras, com predominio de acidos
graxos saturados (79,81%) sobre acidos graxos insaturados (12,8%) (De
Marcano, Belén, Jiménez, & Pino, 2004; Del Rio et al., 2016; Pierezan et al.,
2015). O AG mais predominante foi o acido laurico (39,56%), seguido do
monoinsaturado acido oleico (11,34%) e demais saturados, como o 4cido caprico
(10,42%) e &cido caprilico (10,08%). Acidos graxos saturados s&o mais
resistentes a oxidacédo e seu uso em formulacdes alimentares, especialmente
associado a embalagens ativas, pode contribuir para reduzir a possibilidade de
rancidez oxidativa dos alimentos (Dantas et al., 2014). O acido laurico € um dos
AG saturado com maior potencial antimicrobiano (Choudhury & Zewdie, 2018;
Farkuh et al., 2019; Rudyardjo & Wijayanto, 2017). Filmes incorporados com
acido laurico tem apresentado resultados promissores para inibir o
desenvolvimento de microrganismos deteriorantes na superficie dos alimentos
(Salleh, Muhammad, & Pahlawi, 2014). O acido oleico também apresenta

potente acdo antibacteriana (Yoon, Jackman, Valle-Gonzalez, & Cho, 2018).
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O extrato da polpa era composto por um perfil mais heterogéneo de AG,
da faixa de &cido caprilico (C6) a &cido lignocérico (C24) (Tabela 2). A
composicdo do extrato era 49,86% de AG saturados e 40,95% insaturados,
incluindo mono e di-insaturados, como geralmente ocorre em 6leos de polpas de
frutos de palmeiras (Del Rio et al., 2016). Os valores diferem de outras espécies
do género Butia spp., que apresentam quantidade maior de acidos graxos
insaturados que saturados em extratos da polpa (Jessica F. Hoffmann et al.,
2014; Lopes et al., 2012). O AG mais predominante no extrato da polpa foi o
acido palmitico (41,04%), seguido do acido oleico (32,17%), acido caproico
(4,19%), e pelos di-insaturados &cido linoléico (2,9%) e acido eicosadiendico
(2,57%). Extratos que apresentam &acido palmitico como componente

predominante apresentam acao antimicrobiana (Cui et al., 2018).

3.3 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier

Através da técnica de FITR (Figura 3) evidenciou-se que houve
deslignificacdo do farelo tratado, como apresentado quantitativamente no item
3.1
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45%

—» 3409
—+ 1062
—+» 1035

40%

35%

30%

25%

ABS [%]
2025

20%

15%

10%

5%

0% — e —
3988 3488 2978 2468 1958 1448 938 428
Numero de onda [cm™]

Figura 3: Espectros de FTIR do farelo do pseudocaule e do farelo apos tratado.

Os espectros (Figura 3) dos farelos exibiram uma banda larga e intensa
na regido préoxima ao pico 3409 cm, possivelmente devido ao estiramento das

ligacGes OH da celulose, e um pico em 2925 cm?, associado ao estiramento CH
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de alifaticos saturados da celulose ou hemicelulose. De modo geral, picos
observados entre 3300-3500 cm™* e préximos a 2900 cm™t sdo bandas
caracteristicas da celulose (M. P. Cruz, Maltha, Gomide, & Milanez, 2006; Kruer-
Zerhusen, Cantero-Tubilla, & Wilson, 2018; Pandey & Pitman, 2003; Pelissari,
Sobral, & Menegalli, 2014; Sun, Jing, Fowler, Wu, & Rajaratnam, 2011).

As bandas intensas na regido de 1740-1628 cm? do farelo do
pseudocaule indicam presenca significativa de lignina e hemicelulose. Bandas
intensas entre 1740-1715 cm! sdo associadas a vibracdes de carbonilas néo
conjugadas da hemicelulose, enquanto que bandas entre 1660-1675 cm™ sdo
atribuidas as carbonilas conjugadas presentes na estrutura polifendlica da
lignina (Pastore, de Oliveira, Rubim, & Santos, 2008). O pico em 1628 cm™
possivelmente esta relacionado as vibragcdes C=C do anel aromatico da lignina.
O pico em 1630 cm™ no farelo tratado deve-se principalmente a deformacéo
HOH da &gua absorvida, predominante nos casos de fibras branqueadas e
tratadas com acido, com possivel contribuicdo das vibracdes C=C da lignina
ainda presente no farelo (Cherian et al., 2008; Tahir, Zhao, Ren, Rasool, & Naqvi,
2019; Tibolla et al., 2019).

O pico na banda 1373 cm™, mais acentuado no farelo do pseudocaule, é
atribuido a deformacdo angular no plano de CH, presente na hemicelulose e
celulose, enquanto que banda elevada em 1318 cm é especifica da celulose,
configurando deformacdo angular no plano de CHz (Pandey & Pitman, 2003;
Pastore et al., 2008; Tahir et al., 2019). O pico na banda 1163 cm esta
associado ao estiramento assimétrico C-O-C da celulose e hemicelulose
(Pastore et al., 2008).

O espectro do farelo tratado também exibiu um pico em 896 cmt, banda
bem estabelecida e especifica da celulose, associada a deformacg&o angular fora
do plano de CH (Alemdar & Sain, 2007; Cherian et al., 2008; Pandey & Pitman,
2003; Pelissari et al., 2014). O pico no espectro do farelo do pseudocaule na
banda 780 cm, ausente no farelo tratado, é atribuido a estiramento CH de

hidrogénio aromético, presente na lignina (Pelissari et al., 2014).
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Assim, a deslignificacdo pode ser constatada com a reducdo de bandas
caracteristicas da lignina (1675-1628 cm; 780 cm) e hemicelulose (1715-1740
cm™) no espectro do farelo tratado.

3.3.1 FITR das membranas de AC

A acetilacdo da celulose foi evidenciada comparando os espectros de
infravermelho do farelo tratado e da membrana de AC oriunda desse material
(Figura 4).
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Figura 4: Espectros de FTIR do farelo tratado e da membrana de AC oriunda desse

material.

O espectro da membrana apresenta uma reducao de intensidade nas
bandas préximas a 3409 cm*, consequente da substituicdo dos grupos OH pelos
grupos acetil; uma banda intensa em 1758 cm, atribuida ao estiramento da
carbonila do grupo éster; uma elevacao da banda em 1373 cm, correspondente
a vibracao da ligagdo C-H presente no grupo acetil; e um pico grande na banda
1228 cm, referente ao estiramento da ligacdo C-O do acetato (Candido et al.,
2017; Cao et al., 2007; Sudiarti, Wahyuningrum, Bundjali, & Made Arcana, 2017).

O declinio na regiéo atribuida ao estiramento das ligagdes OH da celulose
e sua baixa intensidade em relagédo a banda atribuida ao grupo carbonila foi uma
evidencia qualitativa do grau de substituicdo do acetato (A. C. da Cruz et al.,
2011; Rodrigues Filho et al., 2008).
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A incorporacdo dos extratos a matriz polimérica pode ser verificada
comparando os espectros das membranas de AC (Figura 5), donde observa-se
a elevacdo de picos em bandas caracteristicos dos AG nas membranas com

extratos.

‘ —Sem Extrato ——Polpa — Semente

90%

—»1228

80%

0
[Ts]
I~
-
*

—» 1038

70%

80%

50%

ABS [%]

40%

30%

20%

10%

0% .
3998 3478 2058 2438 1917 1397 877
Numero de Onda [cm7]

Figura 5: Espectros de FTIR das membranas de AC com e sem extratos de Butié.

Os acidos palmitico e oleico, componentes predominantes do extrato da
polpa de Butia catarinensis (cromatografia gasosa - Sessédo 3.2), e o acido
laurico, principal componente do extrato da semente, apresentam bandas de
absorcdo conhecidas nas regides de 2850 cm™ e 2920 cm, relativas ao
estiramento das ligagbes C-H (Anuar, Ithurayasamy, & Rose, 2016; Jovic,
Smolic, JuriSic, Meic, & Hrenar, 2013; Lucarini, Durazzo, Sanchez del Pulgar,
Gabrielli, & Lombardi-Boccia, 2018; Niu, Zhou, Yu, Lu, & Han, 2017; Zaia,
Guarnieri, Sobota, de Santana, & Zaia, 2011). Observa-se nos espectros com
extratos (Figura 5) picos nessas regides, sugerindo que o extrato foi incorporado

a matriz polimérica.

3.4 Analise Termogravimétrica (TGA)

O grafico de TG (Figura 5a) mostrou que as membranas tém perda de
massa superior a 80% na faixa de temperatura de 320 a 400 °C, intervalo
caracteristico da degradacgéo térmica das cadeias de AC (Brites et al., 2020;

Candido et al., 2017; Cao et al., 2007), e um segundo evento endotérmico entre
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400 a 620 °C, atribuido a carbonizacdo dos produtos degradados a cinzas
(Arthanareeswaran, Thanikaivelan, Srinivasn, Mohan, & Rajendran, 2004;

Rodriguez, Galotto, Guarda, & Bruna, 2012).
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Figura 5: Termogramas de TGA e DrTGA das amostras de membranas de AC com e

sem extratos de butia.

Como observado na curva de perda de massa (Figura 5a), a estabilidade
térmica das membranas de AC néo foi alterada significativamente pela
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incorporacao dos extratos de butia. Existe um pico nas curvas DrTGA (Figura
5b), com temperatura de decomposi¢cdo térmica principal de 377 °C para a
membrana sem extratos, 363 °C para a membrana com extrato da polpa e 368
°C para a membrana com extrato da semente. A pequena reducdo de
temperatura de degradacdo nas curvas TG/DrTGA das membranas
incorporadas com extratos, que demonstraram decomposi¢cdo mais intensa no
intervalo entre 300 a 370 °C, pode ser atribuida a degradacgéo dos &cidos graxos,
que apresentam perda de massa expressiva nesse intervalo de temperatura
(Khalil, Salih, & Mustafa, 2017; Lawer-Yolar, Dawson-Andoh, & Atta-Obeng,
2019).

3.4 Espessura e Resisténcia Mecéanica

As membranas sem extratos tiveram espessura entre 0,009 - 0,011 mm,
com extratos da polpa entre 0,010 - 0,013 mm e com extratos da semente entre
0,011 - 0,012 mm. As propriedades mecanicas dos filmes também foram
afetadas pela incorporacdo dos extratos. A Tabela 3 mostra os valores
encontrados para resisténcia a tragdo, alongamento na ruptura e médulo de
Young.

Tabela 3: Modulo de Young, alongamento na ruptura e resisténcia a tracdo das
membranas de AC.

Alongamento na ruptura  Resisténcia a tracao

Filme Médulo de Young (MPa) (%) (MPa)
Sem extrato 31,32 +2,80 2,42 +£0,02 31,06 £ 1,42
Polpa 23,59+ 2,95 2,63+0,04 28,84 +2,11
Semente 20,57 £ 2,45 3,01+0,10 25,00+1,31

As membranas de AC sem extratos apresentaram porcentagem de
alongamento de 2,42 + 0,02% e resisténcia a tracdo de 31,06 = 1,42 MPa.
Resultados semelhantes foram relatados para filmes de AC (Sudiarti et al.,
2017). As membranas incorporadas com extratos apresentaram menor médulo
de Young e maior porcentagem de alongamento (Tabela 3), indicando aumento
na elasticidade das membranas. Esse resultado possivelmente esta associado
a acao plastificante dos AG, que ocasionam o enfraguecimento das interacdes

intermoleculares polimero-polimero devido ao posicionamento das moléculas de
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AG entre as cadeias poliméricas (Fakhouri et al., 2018; Vieira, Da Silva, Dos
Santos, & Beppu, 2011). Assim, ha o aumento na flexibilidade das cadeias
poliméricas e consequente reducao da resisténcia a tragdo das membranas com

extratos (Tabela 3).

3.5 Propriedades de Intumescimento das Membranas

As membranas com extratos apresentaram aumento no inchacgo e teor de

agua quando comparadas as membranas sem extratos (Figura 6).
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Figura 6: Teor de 4gua das membranas de AC nas primeiras oito horas.

O aumento no teor de agua nas membranas com extratos, verificado
desde as primeiras horas (Figura 6), pode ser devido a presenca de grupos
funcionais de &cido carboxilico na superficie das membranas (Ghaemi et al.,
2012). Os acidos graxos sdo formados por um grupo compacto hidrofilico
(contendo a funcéo acido carboxilico) e por com uma longa cadeia alifatica ndo
ramificada. Quando as membranas incorporadas com extratos foram imersas na
agua (nao solvente), uma camada de moléculas de AG foi formada na superficie
da membrana, no lado da regido hidrofilica, ocasionando assim o aumento da
hidrofilicidade (Ghaemi et al., 2012; Yoon et al., 2018).
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Todos os filmes tiveram baixo grau de intumescimento apds 48 horas

(Tabela 4), variando de 0,39 a 0,53, e baixo teor de 4gua, variando de 28,02% a

34,91%.

Tabela 3: Grau de intumescimento e teor de agua das membranas de AC.

Membrana Tempo (horas) Teor de agua (%) Grau de intumescimento
Sem extrato 24 27,38+ 1,03 0,38 + 0,02
48 28,02 £ 0,97 0,39+ 0,02
24 32,82+ 0,76 0,48 + 0,02

Polpa

48 32,95+1,02 0,47 £ 0,01
Semente 24 34,78 £ 0,73 0,53 + 0,02
48 34,91+ 0,55 0,53+ 0,02

Resultados semelhantes foram relatados por Marrez, Abdelhamid, &
Darwesh (2019) para membranas de AC, com teor de agua de cerca de 25%
apos 24 horas. Constatou-se que o aumento no teor de agua e no grau de
intumescimento foram mais expressivos nas cinco primeiras horas de imerséo
das membranas (Figura 6), se estabilizando e tendo pouca variacao até 48 horas

de imersao (Tabela 3).

4. Conclusao

A partir do estudo acima, conclui-se que: (i) o farelo do pseudocaule da
bananeira, ao ser tratado via hidrélise béasica, acida e branqueamento com
peréxido de hidrogénio, gerou um material com 92,17% (+£1,42) de celulose; (ii)
a pureza do material foi satisfatoria para a acetilagcao, originando AC com GS de
2,85, e para sintese de membranas via inversdo de fases; (iii) quando
incorporados (5%) as membranas de AC, os extratos do fruto de Butia
catarinensis, formados majoritariamente por acidos graxos saturados, atuaram
como plastificantes, diminuindo o modulo de elasticidade e o alongamento na
ruptura (iv) a incorporacdo dos extratos ndo alterou significativamente a
estabilidade térmica das membranas e aumentou o grau de intumescimento (v)
0s resultados obtidos apontaram que as membranas produzidas séo

consideradas boas candidatas para uso no sistema de embalagem de alimentos.
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Conclusao Geral

Finalizando a apresentacdo desse trabalho, destacam-se 0s passos

seguidos para chegar-se até aqui:

Primeiramente verificou-se os potenciais danos causados pelo descarte
inadequado dos residuos gerados pela bananicultura. A partir dai identificou-se
alternativas para valorizacdo desse residuo, culminando na primeira parte deste
estudo “Reaproveitamento de Residuos Lignoceluldsicos da Bananicultura: Uma
Revisdo Sistematica”. A produgédo de biopolimeros e embalagens a partir dos
componentes do pseudocaule da bananeira, especialmente celulose, foi um dos

procedimentos encontrados para atribuir valor agregado aos residuos.

Assim, buscou-se conhecer 0s processos empregados para isolar a
celulose dos residuos lignocelulésicos, culminando na segunda parte desse
trabalho, “Residuos lignoceluldsicos da bananicultura: uma revisdo sobre os
processos quimicos de extracdo da celulose”. O tratamento quimico com acidos,
bases e agentes branqueadores foram os principais métodos identificados para

extrair a celulose.

Desta forma, foram realizados os testes experimentais que originaram o
processo de extracdo da celulose descrito no terceiro capitulo, que forneceu um
material com pureza satisfatéria para a sintese de acetato de celulose. O acetato
de celulose produzido possibilitou a elaboracdo de membranas ativas que
apresentaram propriedades térmicas, mecanicas e de intumescimento com
significativo potencial para o uso em embalagens de alimentos. Entretanto, vale
destacar que demais experimentos podem ser realizados objetivando otimizar o

processo e a qualidade das membranas.
A seguir sdo descritas algumas sugestdes para investigacdes futuras:

- Avaliar o potencial de outras partes (folhas e o “cora¢do”) da bananeira que
também sdo majoritariamente descartados como matérias-primas para obtencao

de celulose;

- Explorar o uso de enzimas para extracdo da celulose dos residuos da

bananicultura;
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- Caracterizar extratos de butia extraidos via Soxhlet com outros solventes, como

etanol, e produzir membranas com esses extratos;

- Investigar o potencial antioxidante e antimicrobiano das membranas de AC

incorporadas com extratos de butia;

- Caracterizar as membranas quanto a: permeabilidade ao oxigénio; liberacédo do

extrato em agua e demais solventes; potencial zeta; MEV; entre outros.



