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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 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 
importante alternativa 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 mundo.1 A produção mundial 
anual é de aproximadamente 125 milhões de 
toneladas, concentrando-se em regiões de 
clima tropical e subtropical.1-3 O Brasil é o 
quinto maior produtor, com seis milhões de 
toneladas cultivadas anualmente.4 

A bananicultura é fonte de grande 
quantidade de resíduos orgânicos, pois 
aproveitam-se os frutos, mas descarta-se as 
demais partes.5 As partes aéreas da bananeira 
– pseudocaule e folhas – morrem após a 
frutificação e são cortadas para facilitar o 
crescimento de uma nova matriz produtora.5,6 
Assim, são gerados por safra cerca de 220 
toneladas de resíduos por hectare plantado.6,7 
No Brasil há em torno de 470 mil hectares de 
terras destinados à bananicultura, 
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correspondendo a geração anual de mais de 
100 milhões de toneladas de resíduos.4 

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 hidrogênio.6,8,9 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 (≈18 % em massa), extrativos 
(≈12 % em massa), proteínas (≈5 % em massa), 
amido (≈2 % em massa), outros (≈8 % em 
massa), variando por espécie da planta.2,5,10,11 

A celulose, formada por monômeros de 
glicose, é amplamente utilizada como 
matéria-prima na fabricação de papel,12 Além 
disso, é empregada como agente de reforço 
de compósitos,13,14 na síntese de acetato de 
celulose para indústria de fármacos,15 de 
membranas semipermeáveis para extração de 
metais pesados,16 e na fabricação de 
biocombustíveis.7,17 

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 de celulose, hemicelulose e 
lignina.2,5,18,19 

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 celulose.18,19 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 composição.5,19 

A lignina é um polímero amorfo, altamente 
complexo e ramificado, com estruturas 
aromáticas e alifáticas.2,8,18,19 O processo de 
síntese da lignina se dá pelas reações entre 
três estruturas precursoras: o álcool p-
cumarílico, o álcool coniferílico e o álcool 
sinapílico.18 As ligações éteres predominam na 
união entre as unidades da lignina, que 
apresenta um grande número de 
interligações.2, 18 

 

2.1. Celulose 

 

A celulose é um polímero natural de 
glicose. É o material orgânico mais abundante 
do planeta, representando 20 % a 40 % do 
peso seco da parede celular dos vegetais.  Sua 
produção anual é de mais de 50 bilhões de 
toneladas.5,8,18 

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 ramificada.18,20,21  

As unidades de celulose são unidas por 
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ligações glicosídicas do tipo β-1-4. Os 
monômeros de glicose se dispõem 
paralelamente, formando ligações de 
hidrogênio entre si.18,21 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 
celulose.18,21 

 

 

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 

 

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 
à ataques microbianos e estresse 
oxidativo.2,5,18,21 

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 
outros.22,23 Assim, a obtenção da celulose é 
um processo muito explorado, sendo 
essencial para esses segmentos da 
indústria.11,21,23  

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 polpação.22,25-27 

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 disco.28,29 
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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 produtos.30-34 

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 
outros.18,30,33 

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 alimentos.34-36 
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 planta.34,35 

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 madeira.18,36 

A viabilidade na construção de biorrefinarias 
voltadas ao tratamento dos resíduos 
lignocelulósicos da bananicultura, 
especialmente para a síntese de 
biocombustíveis, fomentaram pesquisas que 
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 resíduos.7,17,35-38 

 

4. Método 

 

Este estudo trata-se de uma pesquisa de 
revisão integrativa da literatura. A revisão 
integrativa objetiva sintetizar resultados de 
buscas sistemáticas sobre determinado 
assunto, de maneira abrangente e metódica.39 

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

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 mil.40,41 
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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 

 

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 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 a 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 meio.5,14,20,21 

Os métodos descrito nos artigos variam em 
relação à: 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-μm.5,14,20,21 

Em seguida o farelo passa por 
tratamento(s) químico(s) para uma efetiva 
deslignificação do resíduo. A deslignificação, 
que objetiva remover os componentes 
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amorfos, também ocasiona o branqueamento 
da fibra celulósica, lhe atribuindo maior valor 
agregado.5,14,21,42 

 

5.2. Hidrólise alcalina 

 

Os tratamentos de resíduos 
lignocelulósicos baseados na hidrólise 
proporcionam a fragmentação da lignina e da 
hemicelulose.1,19,20 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 filtrada.19,21,42-44 

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 
hidrolítica.19,44,45 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 celulose.19,21,45 

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 lignina.5,14,20,21 

Outro ponto abordado nos artigos é o 
escurecimento do meio reacional após a 
hidrólise alcalina. A lignina residual apresenta 
unidades de hidroxifenilpropano, 
componente com caráter fenólico que é o 
principal responsável pelo escurecimento da 
solução e é evidenciado após o processo de 
hidrólise.20,21 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 residual.14,21 O NaClO2 também auxilia 
no processo de fragmentação da lignina, 
dissolvendo parte da lignina residual 
resistente a hidrólise alcalina controlada.21 

Assim, o método descrito nos artigos varia 
em relação a base utilizada (KOH ou NaOH); 
sua concentração (valores 5 % a 10 % p/v); 
duração do processo (12 h a 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 etapa.5,14,20,21 

Os tratamentos alcalinos permitem menor 
degradação de carboidratos quando 
comparados a tratamentos ácidos, 
evidenciando assim riscos menores de 
degradação da estrutura fibrosa da 
celulose.19,42 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 celulose.21,42  

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 celulose.1,42 

 

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 
ramificadas.8,19,46-48 Desta forma, como na 
hidrólise alcalina, a hidrólise ácida utilizada na 
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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 celulose.17,47,48 

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 alcalino.21,45,47-50 

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 % a 10 % p/v); a temperatura 
do processo (50 °C à 120 °C) e a duração do 
processo (1 h a 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 deionizada.43,48 

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 
biocombustíveis.47-51 

 

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 básica.14,21,52,53 

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 correto.14,42 

Na análise bibliográfica, identificou-se que 
a enzima xilanase foi utilizada principalmente 
por hidrolisar o polissacarídeo xilana, principal 
componente da hemicelulose.14,21 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 
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 
redutores.21,54 

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 
enzimas.14,52-55 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 
industrial.14,52,55 

A hidrólise enzimática é influenciada por 
fatores que regulam o desenvolvimento das 
enzimas, tais como temperatura e pH.53,55 
Para as xilanases, a faixa de temperatura com 
maior atividade enzimática é entre 50 °C e 
70 °C e o pH entre 4 a 7.21,53,55 

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 celulósica.14,21,53 
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 celulósica.21,53 

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 

 

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 supercrítico.49,56,57 

O processo Organosolv, empregado 
sobretudo na deslignificação da madeira, 
utiliza solventes orgânicos recuperáveis 
(acetona, metanol, etanol, entre outros) para 
separar a lignina.56-59 O método consiste no 
cozimento da biomassa com o solvente 
Organosolv, à temperatura e pressão 
elevadas, e posterior recuperação da celulose 
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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 
bananicultura.56-60 

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 derivados.61-64 

 

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 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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