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Lignocellulosic Residues of Banana Cultivation: A Review of the Cellulose
Extraction Chemical Processes

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

Resumo

A bananicultura é geradora de grande quantidade de residuos lignoceluldsicos. No Brasil, quinto maior
produtor mundial de banana, a maioria desses residuos sdao abandonados nas plantag¢des, sendo meios
de proliferagdo de vetores e fontes de gases nocivos ao meio ambiente. A extracdo da celulose é uma
importante alternativa para atribuir-se maior valor agregado a esses residuos, promovendo seu
reaproveitamento. O processo de extracdo da celulose envolve a remoc¢ao dos componentes amorfos dos
materiais lignoceluldsicos, especialmente a lignina. Assim, esse estudo propds identificar processos de
extracdo da celulose, objetivando auxiliar no avango de pesquisas cientificas e projetos que promovam a
utilizacdo da celulose presente nesses residuos. Para tanto, foi realizado uma pesquisa bibliométrica nas
bases de dados Science Direct e Springer. Na andlise do material identificou-se que o processo utilizado
para a fragmentac¢do da hemicelulose e da lignina é a hidrdlise (alcalina, dcida e enzimatica), em condigdes
controladas.
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1. Introdugao

A Banana (Musa sp.) é a segunda fruta mais
consumida no mundo.! A producdo mundial
anual é de aproximadamente 125 milhGes de
toneladas, concentrando-se em regides de
clima tropical e subtropical.®® O Brasil é o
quinto maior produtor, com seis milhdes de
toneladas cultivadas anualmente.*

A bananicultura é fonte de grande
guantidade de residuos organicos, pois
aproveitam-se os frutos, mas descarta-se as
demais partes.® As partes aéreas da bananeira
— pseudocaule e folhas — morrem apods a
frutificacdo e sdo cortadas para facilitar o
crescimento de uma nova matriz produtora.>®
Assim, sdao gerados por safra cerca de 220
toneladas de residuos por hectare plantado.®’
No Brasil ha em torno de 470 mil hectares de
terras destinados a bananicultura,
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correspondendo a geracdo anual de mais de
100 milhdes de toneladas de residuos.*

O pseudocaule e as folhas cortadas sdao em
maioria abandonados nas préprias
plantagdes, caracterizando meios de
proliferacdo de vetores, como mosquitos e
moscas, além do processo de decomposi¢do
que gera gases nocivos, como metano,
amodnia e perdxido de hidrogénio.®®° Em
decorréncia destes problemas, acbes que
promovam o reaproveitamento dos residuos
da bananicultura sdo necessarias e iminentes.

O pseudocaule e as folhas da bananeira sdo
compostos majoritariamente por agua (=80
%). Em massa seca, sdo formados por celulose
(=35 % em massa), hemicelulose (=20 % em
massa), lignina (=18 % em massa), extrativos
(=12 % em massa), proteinas (=5 % em massa),
amido (=2 % em massa), outros (=8 % em
massa), variando por espécie da planta.%>1%11

A celulose, formada por monOGmeros de
glicose, é amplamente utilizada como
matéria-prima na fabricacdo de papel,’* Além
disso, é empregada como agente de reforgo
de compdsitos,’** na sintese de acetato de
celulose para industria de farmacos,® de
membranas semipermeaveis para extragdo de
metais pesados,’® e na fabricacdio de
biocombustiveis.”*’

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

Ve

2. A Quimica dos Compostos
Lignoceluldsicos

Os residuos lignocelulésicos sao complexos
organicos na forma de biomassa vegetal. A
parede celular das plantas é constituida
majoritariamente de celulose, hemicelulose e
lighina. 251819

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

Alignina é um polimero amorfo, altamente
complexo e ramificado, com estruturas
aromaticas e alifaticas.?®'®'° O processo de
sintese da lignina se da pelas rea¢des entre
trés estruturas precursoras: o alcool p-
cumarilico, o alcool coniferilico e o alcool
sinapilico.'® As ligacdes éteres predominam na
unido entre as unidades da lignina, que
apresenta um  grande numero de
interligacdes.> 8

2.1. Celulose

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

A estrutura da celulose apresenta regides
altamente ordenadas, estabilizadas por
ligacdes de hidrogénio intramoleculares e
intermoleculares. Também apresenta regices
amorfas, onde as cadeias apresentam uma
orientacdo altamente ramificada.'®2%2

As unidades de celulose sdo unidas por
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ligacdes glicosidicas do tipo [-1-4. Os
mondmeros de glicose se dispdem
paralelamente, formando ligacdes de

hidrogénio entre si.®?! Como apresentado na
Fig. 1, cada molécula de glicose apresenta trés
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grupos hidroxila e as cadeias de celulose
tendem a formar ligacdes de hidrogénio
intramolecular e intermolecular, sendo isso

responsdvel pela rigidez da cadeia de
celulose. 12!
Hemicelulose Lignina
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Figura 1. A parede celular dos vegetais, composta majoritariamente por celulose, hemicelulose
e lignina. Estes componentes apresentam-se associados por ligacdes de hidrogénio, donde a
celulose encontra-se na forma fibrosa

Ainda na Fig. 1, a celulose organiza-se na
parede vegetal na forma de fibras que sdo
mantidas coesas por uma matriz constituida
de hemicelulose e lignina. Essa estrutura é
responsavel por fornecer as células das
plantas rigidez, impermeabilidade, resisténcia
a ataques microbianos e  estresse
oxidativo.>*182!

A estrutura fibrosa da celulose é uma das
principais caracteristicas que contribui para
seu uso nos mais diversos ramos da industria,
como na fabrica¢do de papel, na producgao de
tecidos, adesivos, bioplasticos, entre
outros.?>? Assim, a obtenc3o da celulose é
um processo muito explorado, sendo
essencial para esses segmentos da
industria, 112123

A principal rota de obtencdo da celulose na
industria é o processo Kraft, onde a biomassa,
majoritariamente madeira, é tratada com
NaOH e Na)S (processo de polpacdo),
objetivando dissolver a lignina?*. A principal
vantagem do processo Kraft consiste na
elevada eficiéncia do processo, que permite a
recuperacao de cerca de 97 % dos reagentes
quimicos utilizados na polpa¢do.2>2>27

No processamento da madeira para
fabricacdo de papel destaca-se também o
tratamento termomecanico, conhecido como
TMP  (Thermomechanical pulping), que
submete cavacos de madeira a um
aquecimento com vapor (=140 °C), seguido
pelo processo de desfiboramento em um
refinador a disco.??°
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3. Biorrefinarias: A Valorizagao dos
Residuos Lignocelulésicos

No processo de valorizagao dos residuos
lignocelulésicos destacam-se as biorrefinarias.
Biorrefinarias sdo instalagdes que utilizam
biomassa como matéria-prima para sintese de
materiais com maior valor agregado, como
biocombustiveis, insumos quimicos, racgoes,
entre outros produtos.30-3

Assim, a otimiza¢do do uso da biomassa,
baseado nos principios da bioeconomia e
economia circular, busca a utilizacdo de
sistemas integrados e sustentaveis, de acordo
com parametros técnicos que considerem o
ciclo de vida dos produtos, a adocdo de
processos biotecnolégicos em detrimento de
tratamentos quimicos, o desenvolvimento
socioeconOmico regional, a mitigacdo da
emissdo de gases do efeito estufa, entre
outros. 183033

0] aumento na produgao de
biocombustiveis a partir de commodities
agricolas, como milho e cana-de-agucar, tem
evidenciado o risco de alta no preco dos
alimentos. Para o milho, devido ao desvio para
a fabricagdo de biocombustiveis, ja no caso da
cana-de-aglcar, em razao da utilizagdo de
areas antes cultivadas com alimentos.343¢
Assim, a possibilidade de utilizagdo de
residuos lignoceluldsicos em detrimento de
commodities tem se destacado nos ultimos
anos, sobretudo devido a auséncia de
competicdo com producao de alimentos, da
abundancia de matéria-prima (residuos) e da

Ve

prerrogativa de se aproveitar todas as partes
fornecidas por uma planta.3*%

No Brasil, ressalta-se sobretudo na ultima
década a instalacdo de biorrefinarias
destinadas ao processamento do bagaco da
cana-de-acucar e de residuos de madeira.'®%®
A viabilidade na construcao de biorrefinarias
voltadas ao tratamento dos residuos
lignocelulésicos da bananicultura,
especialmente para a sintese de
biocombustiveis, fomentaram pesquisas que
evidenciaram esse processo (residuos da
bananicultura - biorrefinarias -
biocombustiveis e derivados) como um dos
mais eficientes, economicamente viaveis e
ambientalmente corretos para o destino final
desses residuos.”17:3>-38

4. Método

Este estudo trata-se de uma pesquisa de
revisdo integrativa da literatura. A revisao
integrativa objetiva sintetizar resultados de
buscas sistematicas sobre determinado
assunto, de maneira abrangente e metédica.>®

Inicialmente foi realizada uma busca de
materiais bibliograficos em duas bases de
dados, seguindo os critérios de selegdo
demonstrados na Fig. 2.

Conforme a Fig. 2, as bases de dados
escolhidas para a pesquisa foram Science
Direct e Springer, pois sdo bases indexadas
que apresentam vasto acervo na area de
Quimica. Science Direct conta com um acervo
superior a um milhdo de bibliografias
indexadas tratando de Quimica e o Springer
agrega mais de 850 mil.4%41
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Figura 2. Processo de selecdo do material bibliografico nas bases de dados Science Direct e
Springer, dividido em quatro etapas: 1) Pesquisa com palavras chaves; 2) Selecao exclusiva de
“artigos"; 3) Limitacdo por periodo de publicacdo 2016 — 2018; e 4) Leitura e analise dos
resumos

As palavras usadas na busca foram
“Cellulose”, “Banana” e “Residue” (Filtro 1,
Fig. 2), empregando o operador “and” entre
os termos. Na segunda etapa os resultados
das buscas foram filtrados em relagdo ao tipo
de documento, sendo selecionados apenas
artigos (Filtro 2, Fig. 2), tendo em vista que
estes passam por um rigoroso processo de
avaliagdo e revisdao. Em um terceiro momento
os artigos foram selecionados pelo periodo de
publicacdo, de 2016 a 2018 (Filtro 3, Fig. 2).

A quarta etapa consistiu na analise do
resumo dos artigos selecionados (Filtro 4, Fig.
2), identificando quais apresentavam relagédo
com o objetivo da pesquisa, ou seja, que
relatavam processos de extragdao da celulose
de residuos lignoceluldsicos da bananicultura.
A Ultima etapa de selecdo de materiais
consistiu na leitura e analise na integra dos
artigos. Estes foram analisados quanto aos
processos de extracdo da celulose,
destacando-se a eficiéncia 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 periodo de
publicagdo dos artigos para 2016-2018, 294
resultados foram identificados no Springer e
616 no Science Direct.

Na ultima etapa de selegdo, ainda na Fig.
3A, que consistiu na analise do resumo dos
artigos, foram extraidos 13 artigos no Springer
e 26 no Science Direct, havendo assim 39
artigos que mencionavam processos de
extracdo da celulose de residuos
lignocelulésicos da bananicultura.
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Figura 3. A) Resultados da selecdo de bibliografia nas Bases de Dados Science Direct e Springer
utilizando critérios de filtragem. B) Processos para a extragdo da celulose identificados na
anadlise dos artigos: 22 artigos citam a hidrdlise alcalina, 16 hidrélise dcida e um hidrdlise

alcalina seguida de tratamento enzimatico

Na leitura dos artigos, constatou-se que
foram empregados diferentes tipos de
hidrdlise para extragdo da celulose (Fig. 3 B):
22 citaram a hidrdlise alcalina; 16 a hidrélise
acida; e um a hidrdlise alcalina seguida da
enzimatica.

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

5.1. Pré-tratamento: Secagem e moagem

A secagem do residuo lignocelulésico
objetiva diminuir a quantidade de agua no
meio para possibilitar uma eficiente moagem
do residuo. A moagem, com a formacao de pé,
objetiva aumentar a porosidade do substrato

e consequentemente facilitar a agdo do
agente hidrolitico sobre a hemicelulose e
lignina presentes no meio.>42%21

Os métodos descrito nos artigos variam em
relagdo a: temperatura e tempo de secagem;
equipamentos; técnicas de moagem; entre
outros aspectos. O processo mais utilizado
consta a seguir: o residuo foi imerso em
solugdo de metabissulfito de potdssio (1 %
peso/volume — p/v) durante 24 horas (h), para
inibir a oxidacdo. Em seguida, o residuo foi
seco em estufa de convecgdo forcada a 60 °C
por 24 h. Apds a secagem o material foi
triturado em um moinho de facas e peneirado
em uma peneira de malha, que fornece
microparticulas de 24,5-um.>1420.21

Em seguida o farelo passa por
tratamento(s) quimico(s) para uma efetiva
deslignificacdo do residuo. A deslignificacdo,
gue objetiva remover os componentes
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amorfos, também ocasiona o branqueamento
da fibra celuldsica, |he atribuindo maior valor
agregado.5'14'21'42

5.2. Hidrdlise alcalina

Os tratamentos de residuos
lignocelulésicos baseados na  hidrodlise
proporcionam a fragmentacao da lignina e da
hemicelulose.***?° Desta forma, na hidrdlise
(alcalina, acida ou enzimdtica), em condi¢Ges
controladas, tem-se a quebra mediante
ataques nucleofilicos em regides das
moléculas de lignina e hemicelulose, que
passam a ser dissolvidas no meio reacional,
restando a fibra celulésica insoluvel que pode
ser filtrada. 19214244

A hidrdlise da hemicelulose e da lignina
precede a da celulose, sobretudo pela
disposicao desta na forma de fibras altamente
organizadas que dificultam a agdo
hidrolitica.'>**4> Todavia, vale ressaltar que no
tratamento alcalino a basicidade do meio
reacional deve ser controlada para ndo
ocasionar a quebra das ligagdes de hidrogénio
das estruturas de celulose.'®?14

Na analise dos artigos identificou-se que a
concentracdo mais utilizada é a de 5 % p/v do
reagente alcalino, seja hidréoxido de sddio ou
potassio (NaOH ou KOH). O tempo de
exposicdo do residuo ao agente hidrolitico
varia de 12 h a 20 h. Nestas condicOes, a
remocdo da lignina e da hemicelulose é quase
total, com indices superiores a 80 % para a
hemicelulose e 90 % para a lignina.>'42021

Outro ponto abordado nos artigos é o
escurecimento do meio reacional apds a
hidrélise alcalina. A lignina residual apresenta
unidades de hidroxifenilpropano,
componente com carater fendlico que é o
principal responsavel pelo escurecimento da
solucdo e é evidenciado apds o processo de
hidrdlise.?>?!  Todos os artigos que
mencionaram tratamento alcalino realizaram
na sequencia uma etapa de branqueamento
da biomassa com clorito de sédio (NaClO,),
objetivando oxidar os grupos cromdforos da
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lignina residual.’*?! O NaClO, também auxilia
no processo de fragmentacdo da lignina,
dissolvendo parte da lignina residual
resistente a hidrdlise alcalina controlada.?*

Assim, o método descrito nos artigos varia
em relacdo a base utilizada (KOH ou NaOH);
sua concentracdo (valores 5 % a 10 % p/v);
duracdo do processo (12 h a 20 h); entre
outros aspectos. O método mais utilizado é
descrito a seguir: primeiramente o farelo
lignocelulésico foi tratado com solugdo de
KOH a 5 % (p/v), sob agitagdo, por 14 h, a
temperatura ambiente. Em seguida, o residuo
insolavel foi submetido ao branqueamento
com NaClO, a1 % p/v, a 70 °C por 1 h. Para
garantir a deslignificacdo efetiva do residuo,
os autores sugerem um segundo tratamento
com solugdo de KOH, nas mesmas condicGes
da primeira etapa.>42%2

Os tratamentos alcalinos permitem menor

degradacdo de carboidratos quando
comparados a tratamentos acidos,
evidenciando assim riscos menores de
degradacdo da estrutura fibrosa da

celulose.®* Além disso, a hidrélise alcalina
apresenta-se mais eficiente na quebra das
ligagbes entre celulose, hemicelulose e
lignina. Assim, o tratamento alcalino permite
eliminar fragdo significativa de lignina (>90 %)
e de hemicelulose (>80 %), mantendo
inalterada a estrutura fibrosa da celulose.?>*

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

5.3. Hidrdlise acida

A cinética da hidrélise da regido amorfa
dos residuos lignoceluldsicos é mais rapida
que da regido cristalina em razao da maior
permeabilidade das estruturas
ramificadas.®1°%¢-* Desta forma, como na
hidrolise alcalina, a hidrdlise acida utilizada na
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extragdo da celulose demanda concentragbes
precisas do agente hidrolitico para nao
ocasionar o rompimento das ligacbes de
hidrogénio e das ligacdes glicosidicas das
fibras de celulose.!”#748

A hidrélise acida mostra-se eficiente na
qguebra das ligacdes glicosidicas da
hemicelulose, fragmentando praticamente
todo esse componente (>90 %). Todavia, é
menos eficiente na quebra da lignina quando
comparado ao tratamento alcalino.?%4547-0

Variagbes nos métodos de hidrdlise acida
ocorrem em rela¢do ao acido utilizado (acido
sulfurico (H.S04) ou acido cloridrico (HCI))
como agente hidrolitico; a concentrag¢do do
acido (valores 1 % a 10 % p/v); a temperatura
do processo (50 °C a 120 °C) e a duracgdo do
processo (1 h a 2 h).4>47-50

O método mais utilizado identificado nos
artigos foi o com solugdo de H;SO41 % (p/v).
Neste processo, apds a adicdo do residuo a
solucdo acida, a mistura foi aquecida a 80 °C,
durante 1 h, sob agita¢do. Depois a mistura foi
resfriada em banho de gelo, seguida de
lavagens sucessivas da polpa celulésica com
agua deionizada.*®

Desta forma, como o tratamento acido
oferece riscos maiores para a quebra das
ligagOes glicosidicas B-1-4 da celulose quando
comparado ao tratamento com base, é o
método mais indicado a procedimentos que
ndo necessitem da manutencdo da forma
fibrosa da celulose, como na fabricacdo de
biocombustiveis.*-1

5.4. Hidrodlise enzimatica

A hidrdlise enzimatica utiliza enzimas para
catalisar a quebra de ligagGes especificas. A
especificidade da a¢do enzimatica é uma das
principais vantagens em relagao a hidrdlise
acida ou basica. 215253

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

Ve

Na anadlise bibliografica, identificou-se que
a enzima xilanase foi utilizada principalmente
por hidrolisar o polissacarideo xilana, principal
componente da hemicelulose.'*?! As xilanases
sdo uma mistura de endo-enzimas e exo-
enzimas, donde a endo-(1,4)-B-D-xilanase
atua quebrando de forma aleatéria as ligacoes
glicosidicas ao longo da cadeia de xilana,
enquanto a exo-(1,4)-B-D-xilanase opera nas
extremidades da cadeia removendo os
residuos de xilose de terminais ndo
redutores.?>>*

A xilanase também possui potencial no
branqueamento de polpas lignoceluldsicos,
substituindo ou reduzindo o uso de produtos
guimicos. Entretanto, um dos fatores
limitantes para a difusdo desse tipo de
tratamento é o alto custo da producdo de
enzimas.'**2%  Pesquisas que objetivam
baratear a producdo e extracdo de enzimas,
como a xilanase, encontram-se em evidéncia
no campo cientifico, buscando-se viabilizar
sua utilizacdo em processos de escala
industrial 14525

7

A hidrélise enzimatica é influenciada por
fatores que regulam o desenvolvimento das
enzimas, tais como temperatura e pH.>**
Para as xilanases, a faixa de temperatura com
maior atividade enzimatica é entre 50 °C e
70 °C e o pH entre 4 a 7.21°3%°

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

Assim, os métodos de extra¢do da celulose
de residuos da bananicultura identificados na
pesquisa bibliométrica empregam diferentes
tipos de hidrdlise. Na Fig. 4 apresenta-se um
fluxograma com um resumo dos principais
procedimentos identificados na andlise dos
artigos.
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Pré-Tratamento
Secagem 60°C, 24h

Moagem

Hidrolise Alcalina

KOH 1%, sob
agitacdo, 14h

Hidrolise
Enzimatica

Enzima Xilanase
(30 Ux/g)

Brangueamento
NaClo,, 70°C, 1h

Hidrélise Acida
H,S0, 1%, 70°C,
1h

Lavagem

Agua Deionizada

Celulose

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

2) Hidrdlise Alcalina e Enzimatica; 3) Hidrélise Acida e Lavagem da Polpa Celuldsica

Dessa forma, verifica-se que sdao métodos
derivados dos processos mais consolidados na
industria da celulose, com o uso de bases
inorganicas e 4acidos fortes diluidos.
Entretanto, vale ressaltar a difusdo de novos
métodos de extracdo da celulose, com a
utilizacdo de solventes orgéanicos (processo
Organosolv) e de CO; supercritico.?9°%>7

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

O método empregando CO; supercritico
combinado a solventes como amoénia ou
etanol-agua promove a deslignificagao e
aumenta a drea de superficie acessivel do
substrato celuldsico, favorecendo o)
tratamento enzimatica da celulose para
sintese de biocombustiveis e derivados.®*%*

6. Consideragoes Finais

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

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

O tratamento 4cido destaca-se por
demandar uma quantidade menor do agente
hidrolitico em relacdo a hidrdlise alcalina
(solucdo de 1 % p/v do acido, enquanto o
tratamento alcalino necessita de solugdo 5 %
p/v da base). Em contraponto, a hidrdlise
acida ndo é tao eficiente na remocdo da
lignina quando comparada ao tratamento
alcalino.

A hidrdlise enzimatica distingue-se pela
especificidade do processo e por empregar a

Ve

enzima xilanase para a fragmentacdo da
hemicelulose, em vez de reagentes quimicos.
Porém, o elevado custo no isolamento de
enzimas tem sido um obstdculo para a difusao
desse processo. Adotar microrganismos
produtores de enzimas xilanoliticas, em
detrimento da aquisicao de enzimas isoladas,
é uma alternativa para baratear o processo e
viabiliza-lo em escala industrial.

Dessa forma, para obtencdo da celulose
fibrosa dos residuos lignoceluldsicos da
bananicultura, o método mais eficiente é o
tratamento alcalino, seguido de
branqueamento. Entretanto, a hidrdlise
enzimdtica estd ganhando destaque,
configurando um método com grande
potencial de melhoria em termos de custo-
beneficio e eficiéncia. A hidrdlise acida, por
fornecer riscos maiores para a fragmentagdo
da estrutura fibrosa da celulose e por ser
menos eficiente na remocdo da lignina, é
menos indicado para processos que exijam a
manuten¢do da forma fibrosa da celulose.
Todavia, é o processo mais adequado para
procedimentos favorecidos pela quebra da
estrutura, como a fabricagao de bioetanol.

Portanto, existem alternativas eficientes
para a extracdao da celulose dos materiais
lignoceluldsicos e para, consequentemente,
agregar-se valor a esses residuos amplamente
gerados pela bananicultura. A adaptacdo
desses processos a escala industrial, como
ocorre em biorrefinarias, deve ser incentivada
para promover o (re)aproveitamento desses
residuos e assim mitigar os problemas
causados pela auséncia de tratamento.
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