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Apresentação 

 Este estudo foi dividido em três capítulos, cada um deles um artigo 

publicado/submetido a um periódico científico. A reutilização de resíduos 

gerados pelo cultivo de banana é o tema central que norteia os estudos. No 

primeiro capítulo, denominado “Potenciais alternativas para reaproveitamento de 

resíduos lignocelulósicos da bananicultura: uma revisão sistemática”, buscou-se 

saber quais as principais propostas para reaproveitamento dos resíduos da 

bananicultura presentes em artigos publicados na última década. A extração da 

celulose para a síntese de derivados foi uma das alternativas identificadas, 

fomentando a pesquisa que resultou no segundo capítulo desde estudo, 

“Resíduos Lignocelulósicos da Bananicultura: Uma Revisão Sobre os Processos 

Químicos de Extração da Celulose”, donde propôs-se identificar quais as 

principais formas para obtenção da celulose dos resíduos da bananicultura. 

Assim, possibilitou-se a realização de estudos em laboratório 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 extraída e utilizada na síntese de um derivado, o 

acetato de celulose, material promissor como matéria-prima na produção de 

embalagens de alimentos. Vale ressaltar que cada capítulo segue a formatação 

do periódico científico que foi ou será submetido. O primeiro capítulo foi aceito 

para publicação na Revista Brasileira de Ciências Ambientais. O segundo 

capítulo foi publicado na Revista Virtual de Química (DOI:10.21577/1984-

6835.20190080). O artigo referente ao capítulo final está fase de redação e 

tradução e será submetido ao periódico Carbohydrate Polymers.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Resumo 

A banana é a segunda fruta mais consumida no mundo. A bananicultura gera 

grande quantidade de resíduos lignocelulósicos, como o pseudocaule e as folhas 

da bananeira, que são descartados majoritariamente nas próprias plantações, 

caracterizando meios de proliferação de vetores. Estima-se que por ano sejam 

geradas 220 toneladas de resíduos lignocelulósicos por hectare plantado. Assim, 

foi realizado um estudo fomentando o reaproveitamento desses resíduos da 

bananicultura. O estudo é apresentado na forma de três capítulos/artigos, sendo 

os dois primeiros trabalhos de revisão que fundamentaram o capítulo final, uma 

pesquisa experimental. O primeiro capítulo, “Potenciais alternativas para 

reaproveitamento de resíduos lignocelulósicos da bananicultura: uma revisão 

sistemática”, fornece mediante uma revisão exaustiva da literatura alternativas 

para valorização dos resíduos lignocelulósicos. Dentre eles, destacou-se a 

síntese de biopolímeros para fabricação de embalagens. O segundo capítulo, 

“Resíduos Lignocelulósicos da Bananicultura: Uma Revisão Sobre os Processos 

Químicos de Extração da Celulose” traz através de uma revisão sistemática a 

hidrólise ácida, hidrólise básica e branqueamento como principais métodos para 

extração da celulose dos resíduos lignocelulósicos. O capítulo 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 

caracterização de membranas de acetato de celulose sintetizadas a partir da 

celulose extraída do pseudocaule da bananeira e incorporadas a extratos do 

fruto de Butia catarinensis. Os extratos do fruto de butiá eram formados por 

ácidos graxos com potencial ação antimicrobiana e as membranas ativas 

apresentaram propriedades térmicas, mecânicas e de intumescimento com 

significativo potencial para o uso em embalagens de alimentos.  

Palavras-Chave: resíduos lignocelulósicos; revisão sistemática; 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. 
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Resumo 

A banana é a segunda fruta mais consumida no mundo. Seu cultivo produz grandes quantidades de 
resíduos lignocelulósicos, descartados majoritariamente de maneira inadequada. Muitas vezes esses 
resíduos são potenciais meios de proliferação de vetores, além de contribuir, mediante decomposição, 
na geração de gases que ocasionam o efeito estufa. Assim, buscou-se identificar através de uma pesquisa 
sistemática em bases de dados (Periódicos Capes, Science Direct e Springer Link) alternativas para 
reutilização e consequente valorização desses resíduos. Propôs-se realizar uma análise temporal 
quantitativa e qualitativa dos artigos selecionados, identificando o número de publicações pôr ano e os 
periódicos onde foram publicados. Deste modo, identificou-se crescente número de artigos publicados 
na última década, majoritariamente em periódicos de alto impacto (índice SCImago). Desta forma, 
constatou-se que a produção de compósitos, biocombustíveis e compostos adsorventes são as principais 
alternativas para atribuir-se maior valor agregado aos resíduos da bananicultura e para, em consequência, 
promover seu reaproveitamento. 
Palavras-chave: Cultivo de banana; biomassa; produção de compósitos; biocombustíveis; 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 (Periódicos 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.  
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1. Introdução 

 A Banana (Musa sp.) é a segunda fruta mais consumida no mundo, representando 16% da 

produção mundial de frutas. A produção mundial anual é de aproximadamente 114 milhões de toneladas, 

concentrando-se em regiões de clima tropical e subtropical. É também a quarta cultura mais importante 

na agricultura, ficando atrás apenas das culturas de arroz, trigo e milho (FAO, 2018; PALACIOS et al., 2017; 

PEREIRA et al., 2019).  

 A Índia é o maior produtor mundial de banana, com aproximadamente 28 milhões de toneladas 

cultivadas anualmente, seguido da China (≈ 13 milhões de toneladas), Filipinas (≈ 9 milhões); Brasil (≈ 7 

milhões); Equador (≈ 6 milhões) e Indonésia (≈ 5,5 milhões). Assim, a soma da produção de banana 

correspondente a Índia, China, Filipinas, Equador e Brasil representa mais da metade da produção mundial 

(PADAM et al., 2014; FAO, 2018). Destaca-se também o cultivo em países africanos, como Angola (≈ 3 

milhões), Burundi (≈ 2,4 milhões), Camarões (≈ 1,6 milhões), Quênia (≈ 1,4 milhões) e Uganda (≈ 0,6 

milhões), 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 composição). É rica em fibras e sais minerais, sendo uma das principais 

fontes de potássio, magnésio e fósforo da dieta humana. Também se destaca por apresentar baixos 

índices lipídicos (AURORE, PARFAIT E FAHRASMANE, 2009; LEOBET, 2016). A composição varia conforme 

espécie da planta, forma de cultivo, tipo de solo, temperatura, sazonalidade das chuvas, entre outros 

fatores (LEOBET, 2016).  

 A produção de banana ocupa grandes extensões territoriais, do qual somente no Brasil são 

destinados mais de 500 mil hectares ao cultivo (COLTRO; KARASKI, 2019). No mundo, estima-se que em 

2017 aproximadamente 5,6 milhões de hectares de terra foram usados no plantio de banana, sendo que 

em 1993 eram 3,6 milhões de hectares e em 2000, 4,6 milhões de hectares. Assim, identifica-se uma 

rápida expansão do cultivo de banana nas duas últimas décadas, sobretudo na China e na Índia, onde a 

área destinada ao plantio praticamente dobrou entre 2000 e 2017 (FAO, 2018).  

 Na maioria das plantações de banana são as chuvas que fornecem a água requerida à 

manutenção das plantas. Entretanto, são cada vez mais frequentes sistemas de irrigação, objetivando 

aumentar a produção e potencializar o plantio em áreas até então inadequadas (COLTRO; KARASKI, 2019; 

MWAURA; MUWANIKA, 2018; SANTOS et al., 2019). Ressalta-se que as mudanças climáticas podem 

ocasionar variação na qualidade e quantidade de frutas produzidas, uma vez que alterações de 

temperatura, de sazonalidade das chuvas e o aumento na frequência de intemperes climáticas, como 

vendavais, furacões e tornados, podem influenciar no cultivo da banana (SABIITI et al., 2017; SALVACION, 

2019; SALVACION et al., 2019). 

 A bananicultura é caracterizada pela geração de grande quantidade de resíduos orgânicos. Após 

o corte do cacho, o pseudocaule e as folhas da bananeira são 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 à bananicultura, 

com geração de aproximadamente 220 toneladas de resíduos por hectare plantado por safra, 

correspondendo a geração de mais de 100 milhões de toneladas por ano (COLTRO; KARASKI, 2019; 

INGALE; JOSHI; GUPTE, 2014). 

 O pseudocaule e as folhas são em maioria abandonados nas próprias plantações, caracterizando 

meios de proliferação de vetores, como mosquitos e moscas, além do processo de decomposição que 

gera gases nocivos, como metano, amônia e peróxido de hidrogênio (GUERRERO; BALLESTEROS; 

BALLESTEROS, 2018; LI et al., 2010; SANTA-MARIA et al., 2013). Em determinadas regiões, sobretudo na 

Índia, grande parte desses resíduos são descartados em rios e lagos, ocasionado sérios problemas 
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ambientais (INGALE; JOSHI; GUPTE, 2014). Assim, em decorrência desses problemas, ações que 

promovam o reaproveitamento dos resíduos da bananicultura são necessárias e iminentes.  

 Os resíduos da bananicultura são compostos majoritariamente pelos polímeros 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, biocombustíveis, membranas 

filtrantes, entre outros (CORDEIRO et al., 2004; YAHYA et al., 2018). A celulose é um polímero natural de 

glicose. É o material orgânico mais abundante do planeta, com produção anual superior à 50 bilhões de 

toneladas. A estrutura da celulose apresenta regiões altamente ordenadas, estabilizadas por ligações de 

hidrogênio (OGATA, 2013; PEREIRA et al., 2019). A lignina é um polímero amorfo, altamente complexo e 

ramificado, com estruturas aromáticas e alifáticas. As ligações éteres predominam na união entre as 

unidades da lignina, que apresenta um grande número de interligações. A hemicelulose é composta por 

uma classe heterogênea de polissacarídeos de baixo peso molecular, como pentoses, hexoses e ácidos 

urônicos, atuando como um componente de ligação entre a lignina e a celulose (OGATA, 2013; PEREIRA 

et al., 2019). 

 Desta forma, tendo em vista o potencial da biomassa lignocelulósica como matéria-prima na 

produção de materiais e os problemas provados pelo descarte inadequado desses resíduos, propôs-se 

investigar, mediante uma pesquisa sistemática, alternativas para reutilização e consequente valorização 

dos resíduos da bananicultura. 

2. Materiais e Métodos 

  Buscou-se realizar uma revisão bibliográfica sistemática por meio de pesquisa em materiais 

bibliográficos nas bases de dados Science Direct, Portal de Periódico da Coordenação de Aperfeiçoamento 

de Pessoal de Nível Superior (Capes), e na plataforma da editora Springer, seguindo os critérios de seleção 

demonstrados na Figura 1. Propôs-se também realizar uma análise temporal quantitativa e qualitativa da 

literatura, identificando o número de publicações pôr ano e os periódicos onde foram publicados. Para 

identificar o fator de impacto dos periódicos optou-se por utilizar o índice de classificação do portal 

SCImago Journal & Country Rank, donde foram considerados periódicos de alto impacto aqueles com mais 

de 100 pontos, periódicos de médio impacto aqueles entre 51 e 100 pontos, e de baixo impacto aqueles 

com 50 pontos ou menos.  

Figura 1: Processo de seleção do material bibliográfico nas bases de dados. 

 

Fonte: autoria própria. 
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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 relação ao tipo de documento, sendo selecionados apenas artigos, tendo em vista que 

estes passam por um processo de revisão paritária. Em um terceiro momento os artigos foram 

selecionados quanto ao período de publicação, de 2009 a 2019. A quarta etapa consistiu na análise do 

resumo dos artigos selecionados, identificando quais apresentavam relação com o objetivo da pesquisa, 

ou seja, que relatavam alternativas de valorização dos resíduos lignocelulósicos da bananicultura. A última 

etapa de seleção de materiais consistiu na leitura e análise dos artigos. 

3. Resultados e Discussão 

 A pesquisa na base de dados Science Direct utilizando as palavras-chaves “Banana stem” e 

“Reuse” apresentou 590 resultados, enquanto no Periódico 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 Periódico Capes. Restringindo o período de publicação 

dos artigos para 2009-2019, 94 resultados foram identificados na plataforma Springer, 266 no Science 

Direct e 212 no Periódico Capes.  

 Na última etapa de seleção, que consistiu na análise do resumo dos artigos, foram extraídos 25 

artigos da editora Springer, 60 no Science Direct e 38 no Periódico Capes, obtendo-se 123 artigos 

resultantes da revisão bibliométrica. Entretanto, destaca-se que três dos artigos obtidos no Periódico 

Capes eram da editora Springer, já identificados na revisão realizada na plataforma da editora; e dois eram 

da editora Elsevier, já obtidos na busca na base Science Direct. Desta forma, constatou-se 118 artigos que 

mencionavam alternativas para reutilização da biomassa da bananicultura, especialmente o pseudocaule.  

 Em relação a análise temporal dos últimos dez anos, constatou-se um crescente aumento de 

publicações sobre o tema (Fig. 3). 

Figura 2: Publicações por ano nas bases Science Direct, Periódico Capes e na editora Springer. 

Fonte: dos autores 

 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 publicações acerca do 

assunto.  

 A classificação quanto ao índice do portal SCImago Journal & Country Rank resultou na Tabela 2, 

apresentada a seguir. 



5 

 

 

Tabela 1: Publicações por Periódico e Classificação de Impacto 

Alto Impacto Publicações Médio Impacto Publicações Baixo Impacto Publicações 

Renewable and Sustainable 
Energy Reviews 

14 Environmental Science and 
Pollution Research 

2 Bioresources and 
Bioprocessing 

4 

Bioresource Technology 10 Journal of Polymers and the 
Environment 

2 Waste and Biomass 
Valorization 

3 

Carbohydrate Polymers 8 Journal of Molecular Liquids 2 Bioremediation Journal 
Environmental  

2 

Journal of Cleaner 
Production 

5 Environmental Monitoring 
and Assessment 

1 International Journal of 
Chemical Engineering 

1 

Chemical Engineering 
Journal 

4 Biotechnology for Biofuels 1 Journal of Food Science 
and Technology 

1 

International Journal of 
Biological Macromolecules 

3 Phytochemistry Reviews 1 Biofuels 1 

Journal of Environmental 
Management 

3 Materials 1 Soil 1 

Science of the Total 
Environment 

2 Radiation Physics and 
Chemistry 

1 Textile Progress 1 

Chemosphere 2 Polymer Reviews 1 Chemistry Letters 1 

Journal of Hazardous 
Materials 

2 International Biodeterioration 
and Biodegradation  

1 3 Biotech 1 

Sensors and Actuators, B: 
Chemical 

2 Journal of Supercritical Fluids 1 Journal of Natural Fibers 1 

Progress in Energy and 
Combustion Science 

1 Water, Air, and Soil Pollution 1 Biocatalysis and 
Agricultural 
Biotechnology 

1 

RSC Advances 1 Reviews in Environmental 
Science and Bio/Technology 

1 Sustainable Materials and 
Technologies 

1 

Nanoscale 1 International Journal of Life 
Cycle Assessment 

1 Journal of Saudi Chemical 
Society 

1 

Composites Part B: 
Engineering 

1 Cellulose 1 Journal of Environmental 
Chemical Engineering 

1 

Composites Part A: Applied 
Science and Manufacturing 

1 Applied Biochemistry and 
Biotechnology 

1 Materials Today: 
Proceedings 

1 

Waste Management 1 Agronomy for Sustainable 
Development 

1 Procedia Economics and 
Finance 

1 

Cement and Concrete 
Composites 

1   Environmental 
Technology and 
Innovation 

1 

Progress in Polymer Science 1   Environmental Processes 1 

Industrial Crops and 
Products 

1   Applied Biochemistry and 
Biotechnology 

1 

Fuel 1   AMB Express 1 

Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and 
Engineering Aspects 

1   International Journal of 
Plastics Technology 

1 

Catalysis Letters 1   Biomass Conversion and 
Biorefinery 

1 

Total: 69 Total: 20 Total: 29 
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 Desta forma, totalizaram-se 69 artigos publicados em periódicos de alto impacto, 20 em 

periódicos de médio impacto e 29 em periódicos de baixo impacto. Assim, ampla maioria dos artigos 

foram publicados em periódicos de alto impacto, destacando-se “Renewable and Sustainable Energy 

Reviews”, com 14 publicações e impacto de 222, “Bioresource Technology”, com dez artigos e impacto de 

251, e “Carbohydrate Polymers”, com oito publicações e impacto de 172. Desta forma, reforça-se a 

significância das pesquisas sobre o assunto, sendo publicadas em revista científicas consolidadas.  

 Quanto às possibilidades de reutilização dos resíduos da bananicultura apresentadas nos artigos, 

os resultados são apresentados na Figura 4. 

Figura 3: Quantidade de publicações para cada alternativa de reuso identificadas na análise 
bibliométrica. 

Fonte: dos autores. 

 

 Assim, destacam-se o uso como material adsorvente (37 publicações), na síntese de 

biocombustíveis (33 publicações) e como matéria-prima na fabricação de compósitos (32 publicações). 

Além disso, a produção de biofertilizantes, a alimentação de ruminantes, a exploração no artesanato e 

como material precursor na síntese de papéis condutores foram outras possibilidades para a valorização 

dos resíduos identificados na análise dos artigos. 

 

3.1 Materiais Adsorventes 

 Os principais métodos para remoção de contaminantes das fases gasosa e aquosa são tratamento 

biológico, floculação, separação por membrana, precipitação química e adsorção com carbono.  Entre 

estes processos, a adsorção com carbono mostra-se muito eficaz na remoção de variados poluentes. No 

entanto, o elevado custo desse método em larga escala levou a pesquisas com materiais adsorventes 

alternativos (ANASTOPOULOS et al., 2019; DAI et al., 2018; GEREMIAS et al., 2012). 

 Resíduos agrícolas 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 agrotóxicos. Nos últimos anos, elevado número de 

pesquisas foram desenvolvidas aproveitando os resíduos lignocelulósicos da bananicultura como 

biomassa adsorvente para o tratamento de poluentes (AKBAR et al., 2019; BELLO et al., 2018; DAI et al., 

37

33
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2018; JAIN; MALIK; YADAV, 2016; MAHMOOD-UL-HASSAN et al., 2015; NGUYEN et al., 2013; SINGH et al., 

2018). 

 Efluentes da indústria têxtil e de impressão contendo grande quantidade de azul de metileno 

foram tratados com resíduos da bananicultura, sendo estes eficazes na remoção do poluente das águas 

(HAMEED; MAHMOUD; AHMAD, 2008; RAFATULLAH et al., 2010). No tratamento de águas contaminadas 

com metais pesados, como chumbo, níquel, zinco e crômio, evidenciou-se que os resíduos agrícolas do 

cultivo de banana apresentaram capacidades iguais ou até maiores de adsorção em comparação 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 remoção do carbofurano (um dos pesticidas carbamatos 

mais tóxicos existentes) de água contaminadas, a utilização de pseudocaule da bananeira combinado com 

carvão ativado apresentou-se como uma eficiente opção (AHMAD; DANISH, 2018). 

 

3.2 Biocombustíveis 

  A fabricação de biocombustíveis, sobretudo bioetanol proveniente da biomassa lignocelulósica, 

tem se destacado nas últimas décadas mediante pesquisas objetivando otimizar o processo de produção 

(SILVA et al., 2005). Assim, a abundância de resíduos lignocelulósicos, como os derivados da 

bananicultura, e a busca por menor dependência de combustíveis fósseis, tem aumentado o interesse na 

utilização da biomassa como matéria-prima para produção de biocombustíveis (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 geração e etanol celulósico, é sintetizado 

majoritariamente mediante hidrólise dos polímeros celulose e hemicelulose por ação de enzimas e/ou 

produtos químicos. Após a hidrólise ocorre a fermentação alcoólica, através de reações catalisados por 

enzimas produzidas por microrganismos anaeróbicos (BHATIA; JOHRI; AHMAD, 2012; LUN et al., 2018). 

 Desta forma, a digestão anaeróbica da biomassa gerada na bananicultura é uma das alternativas 

com maior potencial para valorização desses resíduos, tendo em vista a eficiente do processo e a elevada 

demanda comercial pelos biocombustíveis sintetizados. (GUERRERO; BALLESTEROS; BALLESTEROS, 2018; 

GUMISIRIZA et al., 2017). Destaca-se que a produção e consumo de bioetanol em detrimento de derivados 

do petróleo pode contribuir significativamente para a redução da emissão atmosférica de dióxido de 

carbono e outros poluentes (INGALE; JOSHI; GUPTE, 2014). 

 Em relação aos avanços na otimização do processo de produção de biocombustíveis, destaca-se 

a utilização de culturas de cogumelo ostra (Pleurotus ostreatus) para produção de enzimas ligninolíticas, 

que atuam na degradação da lignina presente nos resíduos da bananicultura, facilitando assim a hidrólise 

da celulose e hemicelulose (THAKUR; SHRIVASTAVA, 2013). A utilização de leveduras da espécie 

Saccharomyces cerevisiae tem se acentuado no processo de fermentação alcoólica dos monossacáridos 

oriundos da biomassa da bananicultura (sobretudo a glicose derivada da celulose), em especial pelo 

elevado rendimento (≈ 84%) na produção de bioetanol a partir do hidrolisado celulósico (INGALE; JOSHI; 

GUPTE, 2014; THAKUR; SHRIVASTAVA, 2013).  

 

3.3 Compósitos e Biopolímeros 

 A utilização de compósitos poliméricos reforçados com fibras celulósicas oriundas de resíduos 

agrícolas tem ganhado notoriedade na indústria, sobretudo como substituinte da madeira maciça na 

construção civil. Além disso, tem sido usado em componentes automotivos, aeroespaciais e artigos 

esportivos. Isto se deve sobretudo a determinadas propriedades desses materiais, como elevada 
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resistência mecânica, resistência à corrosão e por possuírem densidade inferior a materiais similares 

(HAFSA et al., 2016; VÄISÄNEN et al., 2016). 

 Outra alternativa para destinação desses resíduos é na síntese de biopolímeros, sobretudo 

plásticos biodegradáveis. A utilização de resíduos da bananicultura, em especial o pseudocaule, como 

matéria-prima na produção de biopolímeros é considerada uma possibilidade promissora em decorrência 

da abundância desse recurso e pelo potencial na substituição de polímeros derivados do petróleo, 

principalmente na fabricação de embalagens (BRINCHI et al., 2013; CORDEIRO et al., 2012; KHALIL et al., 

2016; SANGO et al., 2018). 

 

3.4 Biofertilizantes 

 O aproveitamento dos resíduos da bananicultura na produção de biofertilizantes ganha destaque 

nos últimos anos após pesquisas evidenciarem a eficiência destes no aumento da germinação e na 

aceleração do crescimento de determinadas culturas de vegetais (HUSSEIN et al., 2019; SADH; DUHAN; 

DUHAN, 2018). Assim, a síntese de biofertilizantes se baseia na extração de nutrientes presentes na 

biomassa, em especial da casca da banana, e sua disposição às 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 potássio quelado, ferro quelado, triptofano, ureia, aminoácidos, 

proteína e ácido cítrico, possibilitando assim um aumento na taxa de germinação de sementes de tomates 

em substratos que continham nanofertilizantes em relação a substratos sem nanofertilizantes (HUSSEIN 

et al., 2019).  

 O cultivo de banana em sistemas agroflorestais, a fim de aumentar a eficiência do uso da área e 

da água, vem ganhando notoriedade especialmente na agricultura familiar (DE PAULA et al., 2015). Os 

resíduos da bananicultura nesses sistemas são empregados sobretudo como fonte de água 

(aproximadamente 90% da composição do pseudocaule da bananeira) e na adubação orgânica, sendo 

assim também uma alternativa promissora para reutilização desses resíduos (VAN ASTEN et al., 2011). 

3.5 Alimento para Ruminantes 

 Algumas pesquisas apresentam resultados promissores sobre a capacidade de conversão de 

resíduos 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 alimentação de vacas leiteiras, constatou-se que estes resíduos 

podem ser incluídos em proporções entre 6% e 18% da dieta do animal sem ocasionar alterações na 

quantidade e na qualidade do leite produzido (ANGULO et al., 2012a, 2012b). Assim, a utilização da 

matéria-prima disponível, como resíduos de produção agrícola, pode reduzir a necessidade de aquisição 

de alimentos (rações e concentrados) para os animais, barateando o processo e possibilitando uma 

destinação mais adequada dos resíduos (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 múltipla carboxilada mediante hidrólise ácida. Essa 

associação fornece um material com propriedades que possibilitam a construção de eletrodos flexíveis 

ideais para ancorar moléculas e partículas sensíveis em aplicações específicas, como biossensores ou 

dispositivos eletrônicos (MONDAL, 2016; NOREMBERG et al., 2017). 
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 Além disso, fibras das folhas e do pseudocaule da bananeira podem ser empregadas na 

elaboração de artefatos artesanais, como cestos, tapetes, cadeiras, além de servir como matéria-prima 

na construção de moradias para população de baixa-renda (BARBOSA, 2014).  

 

4. Conclusões 

 O cultivo de banana ocupa grandes extensões territoriais, demandando mundialmente mais de 

cinco milhões de hectares. A banana é a segunda fruta mais consumida no mundo, caracterizando 

importante fonte nutricional e sendo, em determinadas regiões mais pobres e vulneráveis, essencial na 

manutenção da segurança alimentar. A bananicultura gera grande quantidade de resíduos 

lignocelulósicos, especialmente o pseudocaule e as folhas. Quando descartados inadequadamente esses 

resíduos podem causar e/ou agravar problemas ambientais, como poluição de águas, emissão de gases 

nocivos e proliferação de vetores de doenças. Pesquisas vem sendo desenvolvidas propondo o 

reaproveitamento desses resíduos.  

 A análise temporal quantitativa da bibliografia selecionada nas bases de dados evidenciou 

número crescente de publicações ao longo da última década tratando da reutilização dos resíduos da 

bananicultura, havendo assim um aumento no interesse por essa temática por parte dos pesquisadores. 

A análise qualitativa revelou que a maioria dos estudos são publicados em periódicos científicos de alto 

impacto.  

 Dentre as potencias alternativas para reaproveitamento dos resíduos, as que apresentaram 

maior número de publicações foram as que tratavam da sua utilização como material adsorvente para 

remoção de contaminantes, na síntese de biocombustíveis e como matéria-prima para produção de 

compósitos e biopolímeros. Também foi identificado estudos propondo a utilização da biomassa gerada 

na bananicultura como alimento para ruminantes e na produção de biofertilizantes, matérias condutores 

e artefatos artesanais. Destaca-se assim que essas propostas se caracterizam como possíveis meios para 

atribuir maior valor agregado a esses resíduos e para, consequentemente, estimular seu 

reaproveitamento. 
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Capítulo II 

 

Resíduos lignocelulósicos da bananicultura: uma revisão sobre 
os processos químicos de extração 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 resíduos lignocelulósicos. No Brasil, quinto 
maior produtor mundial de banana, a maioria desses resíduos são abandonados nas plantações, 
sendo meios de proliferação de vetores e fontes de gases nocivos ao meio ambiente. A extração 
da celulose é uma alternativa importante para atribuir-se maior valor agregado a esses resíduos, 
promovendo seu reaproveitamento. O processo de extração da celulose envolve a remoção dos 
componentes amorfos dos materiais lignocelulósicos, especialmente a lignina. Assim, esse 
estudo propôs identificar processos de extração da celulose, objetivando auxiliar no avanço de 
pesquisas científicas e projetos que promovam a utilização da celulose presente nesses resíduos. 
Para tanto, foi realizado uma pesquisa bibliométrica nas bases de dados Science Direct e 
Springer. Na análise do material identificou-se que o processo utilizado para a fragmentação da 
hemicelulose e da lignina é a hidrólise (alcalina, ácida e enzimática), em condições controladas.  
Palavras-chave: Reutilização de biomassa; Deslignificação; Hidrólise. 
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1 Introdução 

A Banana (Musa sp.) é a segunda fruta 

mais consumida no mundo1. A produção 

mundial anual é de aproximadamente 

114 milhões de toneladas, 

concentrando-se em regiões de clima 

tropical e subtropical1-3. O Brasil é o 

quinto maior produtor, com seis 

milhões de toneladas cultivadas 

anualmente4.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

A bananicultura é fonte de grande 

quantidade de resíduos orgânicos, pois 

aproveitam-se os frutos mas descarta-se 

as demais partes5. As partes aéreas da 

bananeira – pseudocaule e folhas – 

morrem após a frutificação e são 

cortadas para facilitar o crescimento de 

uma nova matriz produtora5,6. Assim, 

são gerados por safra cerca de 220 

toneladas de resíduos por hectare 
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plantado6,7. No Brasil há em torno de 

470 mil hectares de terras destinados à 

bananicultura, correspondendo a 

geração anual de mais de 100 milhões 

de toneladas de resíduos4.  

O pseudocaule e as folhas cortadas são 

em maioria abandonados nas próprias 

plantações, caracterizando meios de 

proliferação de vetores, como 

mosquitos e moscas, além do processo 

de decomposição que gera gases 

nocivos, como metano, amônia e 

peróxido de hidrogênio6,8,9. Em 

decorrência destes problemas, ações 

que promovam o reaproveitamento dos 

resíduos da bananicultura são 

necessárias e iminentes.  

O pseudocaule e as folhas da bananeira 

são compostos majoritariamente por 

água (≈80%). Em massa seca, são 

formados por celulose (≈35% em 

massa), hemicelulose (≈20% em massa), 

lignina (≈10% em massa), extrativos 

(≈12% em massa), proteínas (≈5% em 

massa), amido (≈2% em massa), outros 

(≈8% em massa), variando por espécie 

da planta2,5,10,11. 

A celulose, formada por monômeros de 

glicose, é amplamente utilizada como 

matéria-prima na fabricação de papel12. 

Além disso, é empregada como agente 

de reforço de compósitos13,14, na síntese 

de acetato de celulose para indústria de 

fármacos15, de membranas 

semipermeáveis para extração de 

metais pesados16, e na fabricação de 

biocombustíveis7,17. 

Desta forma, a extração da celulose 

apresenta-se como importante 

alternativa para agregar-se valor aos 

resíduos lignocelulósicos. Assim, este 

trabalho consiste numa revisão literária 

sobre os processos químicos 

empregados à separação da celulose de 

resíduos lignocelulósicos da 

bananicultura. Propõe-se analisar esses 

processos, sobretudo quanto à 

eficiência no isolamento da celulose e 

em relação aos reagentes e recursos 

necessários. Desta forma, tem-se como 

objetivo auxiliar no avanço de pesquisas 

científicas e projetos que promovam a 

utilização da celulose presente em 

resíduos lignocelulósicos.  

2) A Química dos Compostos 

Lignocelulósicos 

Os resíduos lignocelulósicos são 

complexos orgânicos na forma de 

biomassa vegetal. A parede celular das 

plantas é constituída majoritariamente 
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de celulose, hemicelulose e 

lignina2,5,18,19.   

A hemicelulose é formada por uma 

classe heterogênea de polissacarídeos 

de baixo peso molecular, como 

pentoses, hexoses e ácidos urônicos, 

atuando como um componente de 

ligação entre a lignina e a celulose18,19. 

Os carboidratos que compõem a 

hemicelulose estão ligados entre si por 

ligações glicosídicas, formando uma 

estrutura principal da qual surgem 

ramificações laterais de cadeias curtas 

de outros compostos. A xilose é o 

principal componente da hemicelulose, 

representando até 25% de sua 

composição5,19.   

A lignina é um polímero amorfo, 

altamente complexo e ramificado, com 

estruturas aromáticas e alifáticas2,8,18,19. 

O processo de síntese da lignina se dá 

pelas reações entre três estruturas 

precursoras: o álcool p-cumarílico, o 

álcool coniferílico e o álcool sinapílico18. 

As ligações éteres predominam na união 

entre as unidades da lignina, que 

apresenta um grande número de 

interligações2, 18.  

2.1) Celulose 

A celulose é um polímero natural de 

glicose. É o material orgânico mais 

abundante do planeta, representando 

20% à 40% do peso seco da parede 

celular dos vegetais.  Sua produção 

anual é de mais de 50 bilhões de 

toneladas5,8,18.  

A estrutura da celulose apresenta 

regiões altamente ordenadas, 

estabilizadas por ligações de hidrogênio 

intramoleculares e intermoleculares.  

Também apresenta regiões amorfas, 

onde as cadeias apresentam uma 

orientação altamente ramificada18,20,21.  

As unidades de celulose são unidas por 

ligações glicosídicas do tipo β-1-4. Os 

monômeros de glicose se dispõem 

paralelamente, formando ligações de 

hidrogênio entre si18,21. Como 

apresentado na Fig. 1, cada molécula de 

glicose apresenta três grupos hidroxila e 

as cadeias de celulose tendem a formar 

ligações de hidrogênio intramolecular e 

intermolecular, sendo isso responsável 

pela rigidez da cadeia de celulose18,21.  
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Figura 1: A parede celular dos vegetais, composta majoritariamente por celulose, hemicelulose 

e lignina. Estes componentes apresentam-se associados por ligações de hidrogênio, 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 

são mantidas coesas por uma matriz 

constituída de hemicelulose e lignina. 

Essa estrutura é responsável por 

fornecer às células das plantas rigidez, 

impermeabilidade, resistência contra 

ataques microbianos e estresse 

oxidativo2,5,18,21. 

A estrutura fibrosa da celulose é uma 

das principais características que 

contribui para seu uso nos mais diversos 

ramos da indústria, como na fabricação 

de papel, na produção de tecidos, 

adesivos, bioplásticos, entre outros22,23. 

Assim, a obtenção da celulose é um 

processo muito explorado, sendo 

essencial para esses segmentos da 

indústria11,21,23.  

A principal rota de obtenção da celulose 

na indústria é o processo Kraft, onde a 

biomassa, majoritariamente madeira, é 

tratada com NaOH e Na2S (processo de 

polpação), objetivando dissolver a 

lignina24. A principal vantagem do 

processo Kraft consiste na elevada 

eficiência do processo, que permite a 

recuperação de cerca de 97% dos 

reagentes químicos utilizados na 

polpação22,25-27. 
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No processamento da madeira para 

fabricação de papel destaca-se também 

o tratamento termomecânico, 

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 

disco28,29. 

3 Biorrefinarias: a valorização dos 

resíduos lignocelulósicos 

No processo de valorização dos resíduos 

lignocelulósicos destacam-se as 

biorrefinarias. Biorrefinarias são 

instalações que utilizam biomassa como 

matéria-prima para síntese de materiais 

com maior valor agregado, como 

biocombustíveis, insumos químicos, 

rações, entre outros produtos30-34. 

Assim, a otimização do uso da biomassa, 

baseado nos princípios da bioeconomia 

e economia circular, busca a utilização 

de sistemas integrados e sustentáveis, 

de acordo com parâmetros técnicos que 

considerem o ciclo de vida dos 

produtos, a adoção de processos 

biotecnológicos em detrimento de 

tratamentos químicos, o 

desenvolvimento socioeconômico 

regional, a mitigação da emissão de 

gases do efeito estufa, entre 

outros18,30,33. 

O aumento na produção de 

biocombustíveis a partir de 

commodities agrícolas, como milho e 

cana-de-açúcar, tem evidenciado o risco 

de alta no preço dos alimentos. Para o 

milho, devido ao desvio para a 

fabricação de biocombustíveis, já no 

caso da cana-de-açúcar, em razão da 

utilização de áreas antes cultivadas com 

alimentos34-36. Assim, a possibilidade de 

utilização de resíduos lignocelulósicos 

em detrimento de commodities tem se 

destacado nos últimos anos, sobretudo 

devido à ausência de competição com 

produção de alimentos, da abundância 

de matéria-prima (resíduos) e da 

prerrogativa de se aproveitar todas as 

partes fornecidas por uma planta34,35.  

No Brasil, ressalta-se sobretudo na 

última década a instalação de 

biorrefinarias destinadas ao 

processamento do bagaço da cana-de-

açúcar e de resíduos de madeira18,36 A 

viabilidade na construção de 

biorrefinarias voltadas ao tratamento 

dos resíduos lignocelulósicos da 

bananicultura, especialmente para a 

síntese de biocombustíveis, 

fomentaram pesquisas que 
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evidenciaram esse processo (resíduos 

da bananicultura → biorrefinarias → 

biocombustíveis e derivados) como um 

dos mais eficientes, economicamente 

viáveis e ambientalmente corretos para 

o destino final desses resíduos7,17,35-38. 

4) Método 

Este estudo trata-se de uma pesquisa de 

revisão sistemática da literatura. A 

revisão sistemática objetiva sintetizar 

resultados de buscas sistemáticas sobre 

determinado assunto, de maneira 

abrangente e metódica39. 

 Inicialmente foi realizada uma busca de 

materiais bibliográficos em duas bases 

de dados, seguindo os critérios de 

seleção demonstrados na Fig. 2 .

Figura 2: Processo de seleção do material bibliográfico nas bases de dados Science Direct e 

Springer, dividido em quatro etapas: 1) Pesquisa com palavras chaves; 2) Seleção exclusiva de 

“artigos"; 3) Limitação por período de publicação 2016 – 2018; e 4) Leitura e análise dos 

resumos.

Conforme a Fig. 2, as bases de dados 

escolhidas para a pesquisa foram 

Science Direct e Springer, pois são bases 

indexadas que apresentam vasto acervo 

na área de Química. Science Direct conta 

com um acervo superior à um milhão de 

bibliografias indexadas tratando de 

Química e o Springer agrega mais de 850 

mil40,41. 

As palavras usadas na busca foram 

“Cellulose”, “Banana” e “Residue” (Filtro 

1, Fig. 2), empregando o operador “and” 
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entre os termos. Na segunda etapa os 

resultados das buscas foram filtrados 

em relação ao tipo de documento, 

sendo selecionados apenas artigos 

(Filtro 2, Fig. 2), tendo em vista que 

estes passam por um rigoroso processo 

de avaliação e revisão.  Em um terceiro 

momento os artigos foram selecionados 

pelo período de publicação, de 2016 à 

2018 (Filtro 3, Fig. 2).  

A quarta etapa consistiu na análise do 

resumo dos artigos selecionados (Filtro 

4, Fig. 2), identificando quais 

apresentavam relação com o objetivo 

da pesquisa, ou seja, que relatavam 

processos de extração da celulose de 

resíduos lignocelulósicos da 

bananicultura. A última etapa de 

seleção de materiais consistiu na leitura 

e análise na integra dos artigos. Estes 

foram analisados quanto aos processos 

de extração da celulose, destacando-se 

a eficiência do processo; reagentes, 

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 período 

de publicação dos artigos para 2016-

2018, 294 resultados foram 

identificados no Springer e 616 no 

Science Direct.  

Na última etapa de seleção, ainda na Fig. 

3A, que consistiu na análise do resumo 

dos artigos, foram extraídos 13 artigos 

no Springer e 26 no Science Direct, 

havendo assim 39 artigos que 

mencionavam processos de extração da 

celulose de resíduos lignocelulósicos da 

bananicultura.
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Figura 3: A) Resultados da seleção de bibliografia nas Bases de Dados Science Direct e Springer 
utilizando critérios de filtragem. B) Processos para a extração da celulose identificados na análise 
dos artigos: 22 artigos citam a hidrólise alcalina, 16 hidrólise ácida e um hidrólise alcalina seguida 
de tratamento enzimático.  

 Na leitura dos artigos, 

constatou-se que foram empregados 

diferentes tipos de hidrólise para 

extração da celulose (Fig. 3 B): 22 

citaram a hidrólise alcalina; 16 a 

hidrólise ácida; e um a hidrólise alcalina 

seguida da enzimática.  

Além disso, como consta na Fig. 3B, a 

maioria dos procedimentos realizaram 

algum tipo de pré-tratamento físico, 

como secagem e moagem, dos resíduos 

lignocelulósicos para em seguida 

realizar o tratamento químico. 

5.1) Pré-tratamento: Secagem e 

Moagem 

 A secagem do resíduo 

lignocelulósico objetiva diminuir a 

quantidade de água no meio para 

possibilitar uma eficiente moagem do 

resíduo. A moagem, com a formação de 

pó, objetiva aumentar a porosidade do 

substrato e consequentemente facilitar 

a ação do agente hidrolítico sobre a 

hemicelulose e lignina presentes no 

meio5,14,20,21.   

 Os métodos descrito nos 

artigos variam em relação à: 
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temperatura e tempo de secagem; 

equipamentos; técnicas de moagem; 

entre outros aspectos. O processo mais 

utilizado consta a seguir: o resíduo foi 

imerso em solução de metabissulfito de 

potássio (1% peso/volume – p/v) 

durante 24 horas (h), para inibir a 

oxidação. Em seguida, o resíduo foi seco 

em estufa de convecção forçada a 60 °C 

por 24 h. Após a secagem o material foi 

triturado em um moinho de facas e 

peneirado em uma peneira de malha, 

que fornece micropartículas de 24,5-

μm5,14,20,21,. 

 Em seguida o farelo passa por 

tratamento(s) químico(s) para uma 

efetiva deslignificação do resíduo. A 

deslignificação, que objetiva remover os 

componentes amorfos, também 

ocasiona o branqueamento da fibra 

celulósica, lhe atribuindo maior valor 

agregado5,14,21,42. 

 

5.2) Hidrólise Alcalina 

Os tratamentos de resíduos 

lignocelulósicos baseados na hidrólise 

proporcionam a fragmentação da 

lignina e da hemicelulose1,19,20. Desta 

forma, na hidrólise (alcalina, ácida ou 

enzimática), em condições controladas, 

tem-se a quebra mediante ataques 

nucleofílicos em regiões das moléculas 

de lignina e hemicelulose, que passam a 

ser dissolvidas no meio reacional, 

restando a fibra celulósica insolúvel que 

pode ser filtrada19,21,42-44. 

A hidrólise da hemicelulose e da lignina 

precede a da celulose, sobretudo pela 

disposição desta na forma de fibras 

altamente organizadas que dificultam a 

ação hidrolítica19,44,45. Todavia, vale 

ressaltar que no tratamento alcalino a 

basicidade do meio reacional deve ser 

controlada para não ocasionar a quebra 

das ligações de hidrogênio das 

estruturas de celulose19,21,45. 

Na análise dos artigos identificou-se que 

a concentração mais utilizada é a de 5% 

p/v do reagente alcalino, seja hidróxido 

de sódio ou potássio (NaOH ou KOH). O 

tempo de exposição do resíduo ao 

agente hidrolítico varia de 12 h à 20 h. 

Nestas condições, a remoção da lignina 

e da hemicelulose é quase total, com 

índices superiores a 80% para a 

hemicelulose e 90% para a 

lignina5,14,20,21. 

Outro ponto abordado nos artigos é o 

escurecimento do meio reacional após a 

hidrólise alcalina. A lignina residual 

apresenta unidades de 

hidroxifenilpropano, componente com 
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caráter fenólico que é o principal 

responsável pelo escurecimento da 

solução e é evidenciado após o processo 

de hidrólise20,21. Todos os artigos que 

mencionaram tratamento alcalino 

realizaram na sequencia uma etapa de 

branqueamento da biomassa com 

clorito de sódio (NaClO2), objetivando 

oxidar os grupos cromóforos da lignina 

residual14,21. O NaClO2 também auxilia 

no processo de fragmentação da lignina, 

dissolvendo parte da lignina residual 

resistente a hidrólise alcalina 

controlada21.  

Assim, o método descrito nos artigos 

varia em relação a base utilizada (KOH 

ou NaOH); sua concentração (valores 5% 

à 10% p/v); duração do processo (12 h à 

20 h); entre outros aspectos. O método 

mais utilizado é descrito a seguir: 

primeiramente o farelo lignocelulósico 

foi tratado com solução de KOH a 5% 

(p/v), sob agitação, por 14 h, à 

temperatura ambiente. Em seguida, o 

resíduo insolúvel foi submetido ao 

branqueamento com NaClO2 a 1% p/v, à 

70 °C por 1 h. Para garantir a 

deslignificação efetiva do resíduo, os 

autores sugerem um segundo 

tratamento com solução de KOH, nas 

mesmas condições da primeira 

etapa5,14,20,21. 

Os tratamentos alcalinos permitem 

menor degradação de carboidratos 

quando comparados a tratamentos 

ácidos, evidenciando assim riscos 

menores de degradação da estrutura 

fibrosa da celulose19,42. Além disso, a 

hidrólise alcalina apresenta-se mais 

eficiente na quebra das ligações entre 

celulose, hemicelulose e lignina.   Assim, 

o tratamento alcalino permite eliminar 

fração significativa de lignina (>90%) e 

de hemicelulose (>80%), mantendo 

inalterada a estrutura fibrosa da 

celulose21,42.  

Portanto, ressalta-se que o tratamento 

alcalino, por não oferecer grandes riscos 

a fragmentação da celulose, é mais 

empregado em processos que visam 

preservar a estrutura fibrosa, como na 

fabricação de papel e na extração de 

celulose para síntese de derivados, 

como acetato de celulose1,42. 

 

5.3) Hidrólise Ácida 

A cinética da hidrólise da região amorfa 

dos resíduos lignocelulósicos é mais 

rápida que da região cristalina em razão 

da maior permeabilidade das estruturas 

ramificadas8,19,46-48. Desta forma, como 
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na hidrólise alcalina, a hidrólise ácida 

utilizada na extração da celulose 

demanda concentrações precisas do 

agente hidrolítico para não ocasionar o 

rompimento das ligações de hidrogênio 

e das ligações glicosídicas das fibras de 

celulose17,47,48. 

A hidrólise ácida mostra-se eficiente na 

quebra das ligações glicosídicas da 

hemicelulose, fragmentando 

praticamente todo esse componente 

(>90%). Todavia, é menos eficiente na 

quebra da lignina quando comparado ao 

tratamento alcalino21,45,47-50.  

Variações nos métodos de hidrólise 

ácida ocorrem em relação ao ácido 

utilizado (ácido sulfúrico (H2SO4) ou 

ácido clorídrico (HCl)) como agente 

hidrolítico; a concentração do ácido 

(valores 1% à 10% p/v); a temperatura 

do processo (50 °C à 120 °C) e a duração 

do processo (1 h à 2 h)45,47-50.  

O método mais utilizado identificado 

nos artigos foi o com solução de H2SO4 

1% (p/v). Neste processo, após a adição 

do resíduo à solução ácida, a mistura foi 

aquecida à 80 °C, durante 1 h, sob 

agitação. Depois a mistura foi resfriada 

em banho de gelo, seguida de lavagens 

sucessivas da polpa celulósica com água 

deionizada43,48.  

Desta forma, como o tratamento ácido 

oferece riscos maiores para a quebra 

das ligações glicosídicas β-1-4 da 

celulose quando comparado ao 

tratamento com base, é o método mais 

indicado à procedimentos que não 

necessitem da manutenção da forma 

fibrosa da celulose, como na fabricação 

de biocombustíveis47-51. 

5.4) Hidrólise Enzimática 

A hidrólise enzimática utiliza enzimas 

para catalisar a quebra de ligações 

específicas. A especificidade da ação 

enzimática é uma das principais 

vantagens em relação a hidrólise ácida 

ou básica14,21,52,53.   

Desta forma, a hidrólise enzimática é um 

processo que oferece condições mais 

suaves quando comparada com 

hidrólise ácida ou básica. Além disso, 

pode ser considerado um processo 

ambientalmente correto14,42. 

Na análise bibliográfica, identificou-se 

que a enzima xilanase foi utilizada 

principalmente por hidrolisar o 

polissacarídeo xilana, principal 

componente da hemicelulose14,21. As 

xilanases são uma mistura de endo-

enzimas e exo-enzimas, donde a      

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

de forma aleatória as ligações 
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glicosídicas ao longo da cadeia de xilana, 

enquanto a exo-(1,4)-β-D-xilanase 

opera nas extremidades da cadeia 

removendo os resíduos de xilose de 

terminais não redutores21,54. 

A xilanase também possui potencial no 

branqueamento de polpas 

lignocelulósicos, substituindo ou 

reduzindo o uso de produtos químicos. 

Entretanto, um dos fatores limitantes 

para a difusão desse tipo de tratamento 

é o alto custo da produção de 

enzimas14,52-55. Pesquisas que objetivam 

baratear a produção e extração de 

enzimas, como a xilanase, encontram-se 

em evidência no campo científico, 

buscando-se viabilizar sua utilização em 

processos de escala industrial14,52,55. 

A hidrólise enzimática é influenciada por 

fatores que regulam o desenvolvimento 

das enzimas, tais como temperatura e 

pH53,55. Para as xilanases, a faixa de 

temperatura com maior atividade 

enzimática é entre 50 °C e 70 °C e o pH 

entre 4 a 721,53,55.   

A hidrólise com enzimas xilanolíticas 

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 celulósica14,21,53. Desta forma, 

o processo consiste primeiramente no 

tratamento alcalino do farelo (KOH 5%), 

seguido da hidrólise com a enzima 

xilanase (30 Ux/g), finalizando com a 

filtração da polpa celulósica21,53. 

Assim, os métodos de extração da 

celulose de resíduos da bananicultura 

identificados na pesquisa bibliométrica 

empregam diferentes tipos de hidrólise. 

Na Fig. 4 apresenta-se um fluxograma 

com um resumo dos principais 

procedimentos identificados na análise 

dos artigos.  
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Figura 4 Fluxograma com os processos para a extração da celulose de resíduos lignocelulósicos 

da bananicultura. Inicialmente o resíduo passa por um tratamento físico; em seguida há três 

possibilidades de tratamento químico: 1) Hidrólise Alcalina e Branqueamento; 2) Hidrólise 

Alcalina e Enzimática; 3) Hidrólise Ácida e Lavagem da Polpa Celulósica.
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Dessa forma, verifica-se que são 

métodos derivados dos processos mais 

consolidados na indústria da celulose, 

com o uso de bases inorgânicas e ácidos 

fortes diluídos. Entretanto, vale 

ressaltar a difusão de novos métodos de 

extração da celulose, com a utilização de 

solventes orgânicos (processo 

Organosolv) e de CO2 supercrítico49,56,57. 

O processo Organosolv, empregado 

sobretudo na deslignificação da 

madeira, utiliza solventes orgânicos 

recuperáveis (acetona, metanol, etanol, 

entre outros) para separar a lignina56-59. 

O método consiste no cozimento da 

biomassa com o solvente Organosolv, à 

temperatura e pressão elevadas, e 

posterior recuperação da celulose e da 

lignina. O solvente orgânico é 

recuperado por evaporação e/ou 

destilação, sendo reutilizado no 

processo. Estudos evidenciam o 

potencial do método Organosolv na 

deslignificação de resíduos 

lignocelulósicos da bananicultura56-60. 

O método empregando CO2 supercrítico 

combinado a solventes como amônia ou 

etanol-água promove a deslignificação e 

aumenta a área de superfície acessível 

do substrato celulósico, favorecendo o 

tratamento enzimática da celulose para 

síntese de biocombustíveis e 

derivados61-64.  

6) Considerações Finais 

A destruição das regiões amorfas dos 

resíduos lignocelulósicos pode ser 

realizado por tratamento químico 

(hidrólise alcalina ou ácida) e por 

hidrólise com enzimas xilanolíticas. 

Estes processos devem ser realizados 

sob condições controladas, tendo em 

vista que se busca preservar a estrutura 

da celulose.  

O tratamento alcalino é o mais utilizado 

e mostra-se vantajoso em relação ao 

tratamento ácido sobretudo por 

ocasionar a fragmentação efetiva tanto 

da lignina (>90%) quanto da 

hemicelulose (>80%), além de oferecer 

riscos menores de quebras das ligações 

existentes entre as moléculas de 

celulose. Todavia, o processo alcalino 

ocasiona o escurecimento da polpa 

celulósica, na medida em que fragmenta 

a lignina, havendo assim a necessidade 

de uma etapa de branqueamento.  

O tratamento ácido destaca-se por 

demandar uma quantidade menor do 
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agente hidrolítico em relação a hidrólise 

alcalina (solução de 1% p/v do ácido, 

enquanto o tratamento alcalino 

necessita de solução 5% p/v da base). 

Em contraponto, a hidrólise ácida não é 

tão eficiente na remoção da lignina 

quando comparada ao tratamento 

alcalino. 

 A hidrólise enzimática distingue-se pela 

especificidade do processo e por 

empregar a enzima xilanase para a 

fragmentação da hemicelulose, em vez 

de reagentes químicos. Porém, o 

elevado custo no isolamento de enzimas 

tem sido um obstáculo para a difusão 

desse processo. Adotar microrganismos 

produtores de enzimas xilanolíticas, em 

detrimento da aquisição de enzimas 

isoladas, é uma alternativa para 

baratear o processo e viabilizá-lo em 

escala industrial.  

Dessa forma, para obtenção da celulose 

fibrosa dos resíduos lignocelulósicos da 

bananicultura, o método mais eficiente 

é o tratamento alcalino, seguido de 

branqueamento. Entretanto, a hidrólise 

enzimática está ganhando destaque, 

configurando um método com grande 

potencial de melhoria em termos de 

custo-benefício e eficiência. A hidrólise 

ácida, por fornecer riscos maiores para 

a fragmentação da estrutura fibrosa da 

celulose e por ser menos eficiente na 

remoção da lignina, é menos indicado 

para processos que exijam a 

manutenção da forma fibrosa da 

celulose. Todavia, é o processo mais 

adequado para procedimentos 

favorecidos pela quebra da estrutura, 

como a fabricação de bioetanol.  

Portanto, existem alternativas 

eficientes para a extração da celulose 

dos materiais lignocelulósicos e para, 

consequentemente, agregar-se valor a 

esses resíduos amplamente gerados 

pela bananicultura. A adaptação desses 

processos à escala industrial, como 

ocorre em biorrefinarias, deve ser 

incentivada para promover o 

(re)aproveitamento desses resíduos e 

assim mitigar os problemas causados 

pela ausência de tratamento. 
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Resumo 

A celulose presente no pseudocaule da bananeira foi extraída e acetilada para 

produção 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 resistência mecânica, propriedades térmicas e de 

intumescimento. O processo de extração da celulose proporcionou um material 

com cerca de 92,17% de celulose, pureza suficiente para a síntese de triacetato 

(GS = 2,85) e para formação de membranas via inversão de fases. A pureza do 

material e a acetilação da celulose, assim como a incorporação dos extratos as 

membranas, foram evidenciadas pelos espectros de FTIR. Os extratos de Butiá, 

incorporados as membranas na proporção 5%, eram formados majoritariamente 

por ácidos graxos saturados com significativa ação antimicrobiana. Os extratos 

atuaram como plastificantes, diminuindo o módulo de elasticidade e o 

alongamento na ruptura das membranas. A incorporação dos extratos não 

alterou significativamente a estabilidade térmica do material e aumentou a 

hidrofilicidade, possivelmente devido à presença de grupos funcionais de ácido 

carboxílico na superfície das membranas. Desta forma, os resultados obtidos 

apontam que as membranas produzidas são consideradas boas candidatas para 

uso no sistema de embalagem de alimentos. 

Palavras-chave: resíduos lignocelulósicos; extração da celulose; ácidos graxos 

saturados; plastificantes; embalagem de alimentos. 
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1. Introdução 

 

 A bananicultura é fonte de grande quantidade de resíduos orgânicos, 

sendo gerados por safra cerca de 220 toneladas de resíduos por hectare 

plantado (Faradilla et al., 2018; Ingale, Joshi, & Gupte, 2014). O pseudocaule e 

as folhas cortadas são em maioria abandonados nas próprias plantações, 

caracterizando meios de proliferação de vetores. Assim,  ações que promovam 

o reaproveitamento dos resíduos da bananicultura são necessárias e eminentes 

(Faradilla et al., 2018; Li, Fu, Zhan, Zhan, & Lucia, 2010; Sango et al., 2018). 

 A utilização de resíduos lignocelulósicos no desenvolvimento de 

tecnologias de embalagens, dito bioembalagens, é atraente devido a abundância 

de origem de materia-prima e pelas propriedades mecânicas e com 

nanodimensões dos biopolímeros que possibilitam uma ampla gama de 

possíveis propriedades a serem exploradas. Dentre as bioembalagens, 

destacam-se as compostas por acetato de celulose (AC) (Candido, Godoy, & 

Gonçalves, 2017; Cerqueira, Rodrigues Filho, Carvalho, & Valente, 2010; 

Shaikh, Pandare, Nair, & Varma, 2009). 

 Geralmente as embalagens têm ação passiva em relação ao alimento, 

atuando simplesmente como uma barreira entre ele e o ambiente externo. 

Contudo, a incorporação de extratos ativos pode promover interações desejáveis 

com os alimentos, como atividade antioxidante e antimicrobiana (Cui et al., 2018; 

Dantas et al., 2014). Embalagens ativas podem retardar, reduzir ou mesmo inibir 

o crescimento de microrganismos patogênicos e deteriorantes, permitindo aos 

produtores reduzir o uso de aditivos sintéticos adicionados diretamente à comida 

(Dantas et al., 2014; Marrez, Abdelhamid, & Darwesh, 2019). 

 O Butia catarinensis Noblick e Lorenzi é uma espécie endêmica da 

região litorânea dos estados brasileiros de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do 

Sul (RS), onde os frutos e folhas desta planta desempenham um importante 

papel socioeconômico (P. N. Cruz et al., 2017; Jessica F. Hoffmann, Barbieri, 

Rombaldi, & Chaves, 2014). É considerada uma espécie em risco de extinção 

de ambientes naturais, sobretudo em razão do processo de urbanização e 

consequente desmatamento das regiões de restinga. O óleo da amêndoa do 

Butia catarinensis possui efetiva atividade antimicrobiana contra Escherichia coli 
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e Bacillus cereus, sugerindo assim elevado potencial à incorporação de 

embalagens de AC (P. N. Cruz et al., 2017). Entretanto, vale ressaltar que a 

adição de extratos pode afetar as propriedades térmicas e mecânicas de 

bioembalagens, tais como resistência a tração, estabilidade têrmica e 

intumescimento (Dantas et al., 2014; Ghaemi et al., 2012; Marrez, Abdelhamid, 

& Darwesh, 2019). A análise dessas propriedades é essencial para caracterizar 

e avaliar a viabilidade na produção e comercialização dessas embalagens. Desta 

forma, propõs-se caracterizar membranas de AC produzidas a partir da celulose 

extraída do pseudocaule da bananicultura e incorporadas com extratos da 

semente e da polpa do fruto de Butiá.  

 

2. Materiais e Métodos 

 O pseudocaule de bananeira (Musa acuminata) foi obtido em uma 

propriedade na cidade de São Pedro de Alcântara (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 (28º30’21”S, 48º45’15”W), SC, Brasil.  

 

2.1 Extração e Acetilação da Celulose 

 O teor de umidade do pseudocaule da bananeira foi determinado segundo 

o método 925.09 (AOAC, 2005). O conteúdo de celulose, hemicelulose e lignina 

foram calculados conforme os procedimentos descritos por Soest, Robertson & 

Lewis (1991) e Aziah et al. (2011). Extrações sob refluxo com uma hora de 

duração foram conduzidas para determinar Fibra em Detergente Neutro (FDN) e 

Fibra em Detergente Ácido (FDA). Os resíduos das filtrações foram lavados com 

água destilada e etanol, e depois secos em estufa até peso constante. A 

diferença de peso entre o material “pré-extração” e a amostra seca foram 

utilizadas para calcular o conteúdo de FDN e FDA. Para determinar o teor de 

lignina as amostras secas foram adicionadas a solução de ácido sulfúrico (72%), 

à 20 ° C por 3 h. Após lavagem com água destilada e filtragem, os resíduos foram 

secos em estufa até peso constante. Assim, calculou-se o teor de celulose e 
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hemicelulose a partir da quantidade de FDN, FDA e lignina, como consta a 

seguir: 

Hemicelulose = FDN - FDA 

Celulose = FDA - lignina. 

 

2.1.1 Extração da Celulose  

 Os procedimentos utilizados para extrair a celulose do pseudocaule da 

bananeira foram representados na Figura 1.  

 

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

 

 Primeiramente o material in natura foi picado e seco em estufa a 80 ºC 

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 solução de hidróxido de 

potássio 5%, a 70 ºC, durante 50 min, sob agitação. Em seguida, elevou-se a 

temperatura até 90 ºC e adicionou-se 30 mL de solução de peróxido de 
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hidrogênio 4%. Após 25 minutos filtrou-se a mistura e a fase sólida passou por 

segunda etapa de branqueamento com 60 mL de peróxido 4%, a 90 ºC, por 20 

min. Em seguida a mistura foi filtrada e a fase sólida lavada com água destilada. 

Por fim o material foi tradado com 70 mL de ácido clorídrico 1%, a 80 ºC, durante 

50 min. A mistura foi filtrada e fase sólida lavada com água destilada até pH 

neutro. O material foi seco em estufa à 80 ºC durante 24 h para determinação do 

rendimento.  

 

2.1.2 Síntese e Caracterização de Acetato de Celulose (AC) 

 A acetilação foi adaptada de Westrup et al. (2014), donde 10 g da amostra, 

75 mL de anidro acético, 50 mL de ácido acético e 10 gotas de ácido sulfúrico 

foram adicionados a um balão 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 filtração, lavadas até pH neutro e secas num forno a 50 °C por 24 

h . Pesou-se o material obtido para determinação do rendimento. 

 Para determinação do grau de substituição (GS) foram adicionados 5 mL 

de NaOH 0,25 mol∙L-1 e 5 mL de etanol a 0,1 g do AC produzido. Após 24 horas 

foram adicionados 10 mL de HCl (0,25 mol∙L-1), ficando em repouso por mais 30 

min. Em seguida a solução foi retrotitulada com NaOH padronizado com biftalato 

de potássio, utilizando fenolftaleína como indicador. A determinação do GS por 

via química baseia-se na determinação da porcentagem de grupos acetil (GA) 

que foram substituídos na cadeia celulósica. Assim, o GS foi determinado a partir 

do valor de GA pela equação: 

%GA = {[(Vbi + Vbt) ∙ b – (Va ∙ a)] ∙ M ∙ 100} ÷ mac 

Onde:  

Vbi = volume de NaOH adicionado ao sistema (L) 

Vbt : volume de NaOH gasto em titulação (L) 

b: concentração de NaOH (mol∙L-1) 

Va: volume de HCl adicionado ao sistema (L)  

a: concentração de HCl (mol∙L-1) 

M: peso molar do grupo acetil (43 g∙mol-1)  

mac: peso da amostra de acetato de celulose (g) 
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2.2 Obtenção e caracterização de extratos do fruto do Butia catarinensis 

 Foram determinados o diâmetro longitudinal e o diâmetro equatorial dos 

frutos utilizando um paquímetro 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 extração foram pesados 5 g 

do pó da amostra (polpa ou semente) e adicionado ao aparato Soxhlet, com 250 

mL de solvente hexano e duração de cinco ciclos. Após a extração, o solvente 

foi evaporado usando um evaporador rotativo a vácuo a 40 °C. Pesou-se o 

material para calcular o rendimento e o extrato foi armazenado a 4 °C no escuro 

até realização da análise cromatográfica. O perfil de ácidos graxos dos extratos 

foi determinado conforme o método 996.06 (AOAC, 2002), em um cromatógrafo 

gasoso Shimadzu GC-2014, no laboratório de Análises LABCAL da Universidade 

Federal de Santa Catarina (UFSC, Brasil). 

 

2.3 Produção 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 solução foi espalhada em uma 

placa de Petri para evaporação do solvente. Depois disso a placa foi imersa em 

banho de coagulação por uma hora, a fim de completar o processo de inversão 

de fase e à liberação da membrana da superfície 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 Caracterização das Membranas  

 

2.4.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 A análise qualitativa de grupos funcionais presentes no farelo do 

pseudocaule, no AC e nas membranas foi realizada por FTIR em um 

espectrofotômetro da marca Bruker, modelo Alpha. A varredura foi realizada no 

intervalo de comprimento de onda de 400-4000 cm-1. 
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2.4.2 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 A análise das amostras foi realizada sob uma atmosfera de nitrogênio 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 Resistência Mecânica 

 A espessura foi analisada medindo os valores de 5 pontos aleatórios em 

diferentes segmentos das membranas, utilizando-se micrômetro com resolução 

de 0,001 mm (Mitutoyo, Série 103). Os ensaios de tração uniaxial foram 

realizados de acordo com a norma ASTM D-882, em uma máquina de ensaio 

universal da EMIC®, modelo DL-30000, operando a uma velocidade de 25 

mm∙min-1 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 módulo de 

Young, resistência final e alongamento na ruptura. 

 

2.4.4 Propriedades de Intumescimento 

 Os procedimentos para determinar o teor de água (WC) e o grau de 

intumescimento (Sw) das membranas foram adaptados de Marrez, Abdelhamid, 

& Darwesh (2019). O teor de água foi obtido por imersão de frações de 1cm2 das 

membranas em água destilada por 48 h em temperatura ambiente e usando a 

equação a seguir:  

WC = (W1 - W0 / W1) × 100 

Onde W1 e W0 são o peso das amostras intumescidas e secas, 

respectivamente. O Sw foi calculado usando a seguinte equação:  

Sw = (W1 - W0 / W0) 

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

da imersão, em seguida após 24 h e 48 h.  
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2.5 Análise Estatística 

 As análises de variância (ANOVA) foram realizadas utilizando-se o 

programa Statistica® (Statsoft, USA). As diferenças significativas entre as 

médias foram identificadas através do teste de Tukey (p<0,05). 

 

3. Resultados e Discussões 

3.1 Extração e Acetilação da Celulose 

 O teor de umidade do pseudocaule da bananeira foi de 92,01% (±0,65), 

valor característico desse material (Li et al., 2010; Liebl et al., 2019). A 

composição química do pseudocaule, em massa seca, é apresentada na Tabela 

1. 

Tabela 1: Composição química 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 composição do material de partida foi semelhante à de outros estudos 

(Tabela 1), configurando o pseudocaule como uma potencial fonte de celulose. 

Após todas as etapas o material purificado era composto por 92,17% (±1,42) de 

celulose, 2,64% (±0,70) de hemicelulose e 3,03% (±0,39) de lignina, 

demonstrando que as condições da extração foram adequadas para a 

purificação do material de partida. De cada 15 g de farelo foram obtidos 5,93 

±0,22 g de material purificado. Outro resultado que corrobora com a eficiência 

do processo de extração foi a perda total de celulose. Apenas cerca de 3,72% 

do conteúdo inicial de celulose foi removido durante o procedimento, enquanto 

que a remoção total de hemicelulose e lignina foi de aproximadamente 93,69% 

e 92,24% respectivamente.  

 O AC sintetizado apresentou um grau de substituição (GS) de 2,85, 

caracterizando-o como triacetato. Foram produzidos 1,51 g (±0,08) de AC para 



41 

 

 

cada grama de material purificado, rendimento característico da síntese de 

triacetato (Cerqueira et al., 2010). A alta solubilização da lignina no processo de 

extração foi importante para alcançar um alto GS, pois a lignina compete com a 

celulose na acetilação (Candido et al., 2017). A hemicelulose também compete 

com a celulose, entretanto, em concentrações menores que 5% a hemicelulose 

na forma acetilada atua como plastificante, otimizando as propriedades 

mecânicas de membranas de AC (Shaikh et al., 2009).  

 

3.2 Caracterização de extratos do fruto do Butia catarinensis 

 As medidas dos frutos de Butia foram 20,08 mm (± 2,04) de diâmetro 

longitudinal e 17,05 mm (± 1,67) de diâmetro 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 gênero Butia spp. 

(Jessica F. Hoffmann et al., 2014; Jessica Fernanda Hoffmann et al., 2017; 

Pereira et al., 2013).  

 O rendimento da extração com hexano da polpa foi de 11,26% (± 1,95). O 

rendimento da extração da semente foi de 17,23% (± 2,76), valor semelhante ao 

obtido por Cruz et al. (2017), de 17,5%. A influência 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 ácidos 

graxos (AG) presentes nos extratos do fruto de Butia catarinensis.  
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Tabela 2: Porcentagem de ácidos graxos presentes nos extratos de Butia catarinensis. 

Ácidos Graxos Polpa Semente 

Ácido Behênico (C22:0) 0,22   
Ácido Caprílico (C8:0) 1,01  10,08  
Ácido Capróico (C6:0) 4,19  0,67  
Ácido Cáprico (C10:0) 0,11  10,42  
Ácido Eicosadienóico (C20:2) 2,57  0,94  
Ácido Esteárico (C18:0) 2,03  2,97 
Ácido Heptadecanóico (C17:0) 0,11   
Ácido Heptadecenóico (C17:1) 1,01  0,52 
Ácido Lignocérico (C24:0) 0,51   
Ácido Linolêico (C18:2n 6c) - ômega 6 2,90   
Ácido Linolênico (C18:3n6c) - ômega 6 0,35   
Ácido Linolênico (C18:3n3c) - ômega 3 0,16   
Ácido Láurico (C12:0) 0,15  39,56 
Ácido Merístico (C14:0) 0,38  8,66 
Ácido Oleico (C18:1n- 9c) ômega 9 32,17  11,34 
Ácido Palmitolêico (C16:1) 1,79   
Ácido Palmítico (C16:0) 41,04  7,45 
Ácido Pentadecanóico (C15:0) 0,11   
Não identificado 9,19 7,39 

 

 O extrato da semente de Butia catarinensis era composto por AG na faixa 

de ácido caprílico (C6) à ácido eicosadienóico (C20) (Tabela 2). O perfil de AG 

foi semelhante à de sementes de outras palmeiras, com predomínio de ácidos 

graxos saturados (79,81%) sobre ácidos graxos insaturados (12,8%) (De 

Marcano, Belén, Jiménez, & Pino, 2004; Del Río et al., 2016; Pierezan et al., 

2015). O AG mais predominante foi o ácido láurico (39,56%), seguido do 

monoinsaturado ácido oleico (11,34%) e demais saturados, como o ácido cáprico 

(10,42%) e ácido caprílico (10,08%). Ácidos graxos saturados são mais 

resistentes à oxidação e seu uso em formulações alimentares, especialmente 

associado a embalagens ativas, pode contribuir para reduzir a possibilidade de 

rancidez oxidativa dos alimentos (Dantas et al., 2014). O ácido láurico é um dos 

AG saturado com maior potencial antimicrobiano (Choudhury & Zewdie, 2018; 

Farkuh et al., 2019; Rudyardjo & Wijayanto, 2017). Filmes incorporados com 

ácido láurico tem apresentado resultados promissores para inibir o 

desenvolvimento de microrganismos deteriorantes na superfície dos alimentos 

(Salleh, Muhammad, & Pahlawi, 2014). O ácido oleico também apresenta 

potente ação antibacteriana (Yoon, Jackman, Valle-González, & Cho, 2018). 
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 O extrato da polpa era composto por um perfil mais heterogêneo de AG, 

da faixa de ácido caprílico (C6) à ácido lignocérico (C24) (Tabela 2). A 

composição do extrato era 49,86% de AG saturados e 40,95% insaturados, 

incluindo mono e di-insaturados, como geralmente ocorre em óleos de polpas de 

frutos de palmeiras (Del Río et al., 2016). Os valores diferem de outras espécies 

do gênero Butia spp., que apresentam quantidade maior de ácidos 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 

ácido palmítico (41,04%), seguido do ácido oleico (32,17%), ácido cápróico 

(4,19%), e pelos di-insaturados ácido linolêico (2,9%) e ácido eicosadienóico 

(2,57%). Extratos que apresentam ácido palmítico como componente 

predominante apresentam ação 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 

deslignificação do farelo tratado, como apresentado quantitativamente no item 

3.1. 

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

  

 Os espectros (Figura 3) dos farelos exibiram uma banda larga e intensa 

na região próxima ao pico 3409 cm-1, possivelmente devido ao estiramento das 

ligações OH da celulose, e um pico em 2925 cm-1, associado ao estiramento CH 
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de alifáticos saturados da celulose ou hemicelulose. De modo geral, picos 

observados entre 3300-3500 cm-1 e próximos a 2900 cm-1 são bandas 

características 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 região de 1740-1628 cm-1 do farelo do 

pseudocaule indicam presença significativa de lignina e hemicelulose. Bandas 

intensas entre 1740-1715 cm-1 são associadas a vibrações de carbonilas não 

conjugadas da hemicelulose, enquanto que bandas entre 1660-1675 cm-1 são 

atribuídas as carbonilas conjugadas presentes na estrutura polifenólica da 

lignina (Pastore, de Oliveira, Rubim, & Santos, 2008). O pico em 1628 cm-1 

possivelmente está relacionado às vibrações C=C do anel aromático da lignina. 

O pico em 1630 cm-1 no farelo tratado deve-se principalmente a deformação 

HOH da água absorvida, predominante nos casos de fibras branqueadas e 

tratadas com ácido, com possível contribuição das vibrações 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-1, mais acentuado no farelo do pseudocaule, é 

atribuído a deformação angular no plano de CH, presente na hemicelulose e 

celulose, enquanto que banda elevada em 1318 cm-1 é específica da celulose, 

configurando deformação angular no plano de CH2 (Pandey & Pitman, 2003; 

Pastore et al., 2008; Tahir et al., 2019). O pico na banda 1163 cm-1 está 

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 cm-1, banda 

bem estabelecida e específica da celulose, associada a deformação 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-1, ausente no farelo tratado, é atribuído a estiramento CH de 

hidrogênio aromático, presente na lignina (Pelissari et al., 2014).  
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 Assim, a deslignificação pode ser constatada com a redução de bandas 

características da lignina (1675-1628 cm-1; 780 cm-1) e hemicelulose (1715-1740 

cm-1) no espectro do farelo tratado. 

 

3.3.1 FITR das membranas de AC 

 A acetilação da celulose foi evidenciada comparando os espectros de 

infravermelho do farelo tratado e da membrana de AC oriunda desse material 

(Figura 4). 

Figura 4: Espectros de FTIR do farelo tratado e da membrana de AC oriunda desse 

material. 

 O espectro da membrana apresenta uma redução de intensidade nas 

bandas próximas a 3409 cm-1, consequente da substituição dos grupos OH pelos 

grupos acetil; uma banda intensa em 1758 cm-1, atribuída ao estiramento da 

carbonila do grupo éster; uma elevação da banda em 1373 cm-1, correspondente 

a vibração da ligação C-H presente no grupo acetil;  e um pico grande na banda 

1228 cm-1, referente ao estiramento da ligação C-O do acetato (Candido et al., 

2017; Cao et al., 2007; Sudiarti, Wahyuningrum, Bundjali, & Made Arcana, 2017). 

 O declínio na região atribuída ao estiramento das ligações OH da celulose 

e sua baixa intensidade em relação a banda atribuída ao grupo carbonila foi uma 

evidencia qualitativa do grau de substituição do acetato (A. C. da Cruz et al., 

2011; Rodrigues Filho et al., 2008).  
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 A incorporação dos extratos à matriz polimérica pode ser verificada 

comparando os espectros das membranas de AC (Figura 5), donde observa-se 

a elevação de picos em bandas característicos dos AG nas membranas com 

extratos. 

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

 Os ácidos palmítico e oleico, componentes predominantes do extrato da 

polpa de Butia catarinensis (cromatografia gasosa - Sessão 3.2), e o ácido 

láurico, principal componente do extrato da semente, apresentam bandas de 

absorção conhecidas nas regiões de 2850 cm-1 e 2920 cm-1, relativas ao 

estiramento das ligações C-H (Anuar, Ithurayasamy, & Rose, 2016; Jovic, 

Smolic, Jurišic, Meic, & Hrenar, 2013; Lucarini, Durazzo, Sánchez 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 regiões, sugerindo que o extrato foi incorporado 

a matriz polimérica.  

 

3.4 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 O gráfico de TG (Figura 5a) mostrou que as membranas têm perda de 

massa superior a 80% na faixa de temperatura de 320 a 400 ºC, intervalo 

característico da degradação 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 ºC, atribuído a carbonização dos produtos degradados a cinzas 

(Arthanareeswaran, Thanikaivelan, Srinivasn, Mohan, & Rajendran, 2004; 

Rodríguez, Galotto, Guarda, & Bruna, 2012). 

 

a. Curvas TGA 

 

b. Curvas DrTGA 

Figura 5: Termogramas de TGA e DrTGA das amostras de membranas de AC com e 

sem extratos de butiá. 

 Como observado na curva de perda de massa (Figura 5a), a estabilidade 

térmica das membranas de AC não foi alterada significativamente pela 
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incorporação dos extratos de butiá. Existe um pico nas curvas DrTGA (Figura 

5b), com temperatura de decomposição térmica principal de 377 ºC para a 

membrana sem extratos, 363 ºC para a membrana com extrato da polpa e 368 

ºC para a membrana com extrato da semente. A pequena redução de 

temperatura de degradação nas curvas TG/DrTGA das membranas 

incorporadas com extratos, que demonstraram decomposição mais intensa no 

intervalo entre 300 a 370 ºC, pode ser atribuída a degradação dos ácidos 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 Resistência Mecânica 

 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 mecânicas dos filmes também foram 

afetadas pela incorporação dos extratos. A Tabela 3 mostra os valores 

encontrados para resistência à tração, alongamento na ruptura e módulo de 

Young. 

Tabela 3: Módulo de Young, alongamento na ruptura e resistência a tração das 

membranas de AC.  

Filme Módulo de Young (MPa) 
Alongamento na ruptura 

(%) 

Resistência a tração 

(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 resistência a tração 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 módulo 

de Young e maior porcentagem de alongamento (Tabela 3), indicando aumento 

na elasticidade das membranas. Esse resultado possivelmente está associado 

a ação plastificante dos AG, que ocasionam o enfraquecimento das interações 

intermoleculares polímero-polímero 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, há o aumento na flexibilidade das cadeias 

poliméricas e consequente redução da resistência a tração das membranas com 

extratos (Tabela 3).  

3.5 Propriedades de Intumescimento das Membranas 

 As membranas com extratos apresentaram aumento no inchaço e teor de 

água quando comparadas as membranas sem extratos (Figura 6). 

 

Figura 6: Teor de água das membranas de AC nas primeiras oito horas. 

 O aumento no teor de água nas membranas com extratos, verificado 

desde as primeiras horas (Figura 6), pode ser devido à presença de grupos 

funcionais de ácido carboxílico na superfície das membranas (Ghaemi et al., 

2012). Os ácidos graxos são formados por um grupo compacto hidrofílico 

(contendo a função ácido carboxílico) e por com uma longa cadeia alifática não 

ramificada. Quando as membranas incorporadas com extratos foram imersas na 

água (não solvente), uma camada de moléculas de AG foi formada na superfície 

da membrana, no lado da região hidrofílica, 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 após 48 horas 

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

34,91%.  

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

Membrana Tempo (horas) Teor de água (%) Grau de intumescimento 

Sem extrato 
24 27,38 ± 1,03 0,38 ± 0,02 

48 28,02 ± 0,97 0,39 ± 0,02 

Polpa 
24 32,82 ± 0,76 0,48 ± 0,02 

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 água de cerca de 25% 

após 24 horas. Constatou-se que o aumento no teor de água e no grau de 

intumescimento foram mais expressivos nas cinco primeiras horas de imersão 

das membranas (Figura 6), se estabilizando e tendo pouca variação até 48 horas 

de imersão (Tabela 3).  

 

4. Conclusão 

 A partir do estudo acima, conclui-se que: (i) o farelo do pseudocaule da 

bananeira, ao ser tratado via hidrólise básica, ácida e branqueamento com 

peróxido de hidrogênio, gerou um material com 92,17% (±1,42) de celulose; (ii) 

a pureza do material foi satisfatória para a acetilação, originando AC com GS de 

2,85, e para síntese de membranas via inversão de fases; (iii) quando 

incorporados (5%) às membranas de AC, os extratos do fruto de Butia 

catarinensis, formados majoritariamente por ácidos graxos saturados, atuaram 

como plastificantes, diminuindo o módulo de elasticidade e o alongamento na 

ruptura (iv) a incorporação dos extratos não alterou significativamente a 

estabilidade térmica das membranas e aumentou o grau de intumescimento (v) 

os resultados obtidos apontaram que as membranas produzidas são 

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

 Finalizando a apresentação desse trabalho, destacam-se os passos 

seguidos para chegar-se até aqui:  

 Primeiramente verificou-se os potenciais danos causados pelo descarte 

inadequado dos resíduos gerados pela bananicultura. A partir daí identificou-se 

alternativas para valorização desse resíduo, culminando na primeira parte deste 

estudo “Reaproveitamento de Resíduos Lignocelulósicos da Bananicultura: Uma 

Revisão Sistemática”. A produção de biopolímeros e embalagens a partir dos 

componentes do pseudocaule da bananeira, especialmente celulose, foi um dos 

procedimentos encontrados para atribuir valor agregado aos resíduos.  

  Assim, buscou-se conhecer os processos empregados para isolar a 

celulose dos resíduos lignocelulósicos, culminando na segunda parte desse 

trabalho, “Resíduos lignocelulósicos da bananicultura: uma revisão sobre os 

processos químicos de extração da celulose”. O tratamento químico com ácidos, 

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 extração da celulose descrito no terceiro capítulo, que forneceu um 

material com pureza satisfatória para a síntese de acetato de celulose. O acetato 

de celulose produzido possibilitou a elaboração de membranas ativas que 

apresentaram propriedades térmicas, mecânicas 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 são descritas algumas sugestões para investigações futuras: 

- Avaliar o potencial de outras partes (folhas e o “coração”) da bananeira que 

também são majoritariamente descartados como matérias-primas para obtenção 

de celulose; 

- Explorar o uso de enzimas para extração da celulose dos resíduos da 

bananicultura; 
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- Caracterizar extratos de butiá extraídos 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 butiá; 

- Caracterizar as membranas quanto a: permeabilidade ao oxigênio; liberação do 

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


