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APRESENTAÇÃO 

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
3” oferece uma importante fonte de conhecimento pluridisciplinar, com o selo de 
qualidade em publicação proveniente da Atena Editora. No seu terceiro volume, 18 
capítulos dedicados às Ciências da Terra, Engenharias, Ciências Agrárias, Ciências 
Sociais, Educação e Tecnologia são explorados. 

A utilização de abordagens e metodologias que possibilitem alcançar resultados 
decorrentes da participação de várias disciplinas, em diferentes níveis e formatos 
configura-se como premissa fundamental para o desenvolvimento do conhecimento 
moderno. A gênese do conceito de contemporaneidade nas ciências nada mais é (em 
grande medida) que o resultado de inúmeras e diversificadas formas de interação 
entre saberes, que geram um complexo sistema de relações interdisciplinares.

Nesse terceiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da 
Terra e Engenharias 3” oferecemos uma forma especial de aquisição de conhecimentos 
que permeiam diversas nuances envolvidas com percepção e estratégias de avaliação 
da saúde da família, manipulação tecnológica de materiais de origem vegetal, como 
a celulose, casca de banana, madeira de pinus, extratos de erva-mate e sementes 
de trigo, além de abordagens sobre resíduos sólidos, aterros sanitários, gêneros 
alimentícios manufaturados, antioxidantes, propriedades cerâmicas, argilas, ensino 
de ciências ambientais, responsabilidade social e sustentabilidade, drenagem urbana, 
recursos minerais, saúde pública, extensão universitária, geologia e mineração, 
qualidade de vida no trabalho e sua produtividade, aprendizagem sobre Mobile 
Learning, softwares educacionais e etc. 

A perspectiva de aquisição amplificada de um conjunto de conhecimentos e 
ideias é relevante, pois possui potencial de promover uma relação mais harmônica 
entre o Ser Humano com a Natureza que o cerca. Essa amplificada tomada de 
decisão reflete um olhar com caráter de importância para o cotidiano da humanidade, 
pois abre possibilidades da sociedade tomar decisões e compreender as aplicações 
dos conhecimentos sobre a dinâmica natural, seja ela geológica, vegetal ou animal, 
na melhoria da qualidade de vida. Portanto, a formação de cidadãos críticos e 
responsáveis com relação à ocupação do seu espaço físico-natural e, dessa forma, 
utilização de seus diversos recursos, oriundos de diferentes fontes, cria mecanismos 
essenciais para minimizar negativos impactos ambientais das atividades econômicas 
tão necessárias atualmente e, de forma concomitante, busca providências para 
problemas já existentes de degradação ambiental e dilemas sociais, acarretando em 
inevitáveis avanços tecnológicos. 

Finalmente, aguarda-se que o presente e-book, de publicação da Atena Editora, 
em seu segundo volume da obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e 
da Terra e Engenharias 3”, represente a oferta de conhecimento para capacitação 
de mão-de-obra através da aquisição de conhecimentos técnico-científicos de 



vanguarda praticados por diversas instituições brasileiras; instigando professores, 
pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e indiretamente) com 
um olhar interdisciplinar no tocante à resolução de problemas e dilemas atuais da 
sociedade.  

Alexandre Igor Azevedo Pereira
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ADAPTAÇÃO DO MÉTODO DE MERCERIZAÇÃO PARA 
EXTRAÇÃO DA CELULOSE DA CASCA DA 

BANANA PRATA (M. SPP)

CAPÍTULO 2
doi

Suzan Xavier Lima
Universidade Federal do Amazonas, Faculdade de 

Tecnologia, Manaus – Amazonas

Adriano de Souza Carolino
Universidade Federal do Amazonas, 

Departamento de Física, Manaus – Amazonas

Edgar Aparecido Sanches
Universidade Federal do Amazonas, 

Departamento de Física, Manaus – Amazonas

RESUMO: A casca de banana prata é um rejeito 
que gera em torno de 440 kg de resíduo por 
tonelada de banana colhida, considerando que 
o Brasil produz 7 toneladas anuais, este resíduo 
foi escolhido por sua abundante disponibilidade 
na região norte. Dos muitos métodos existentes 
para extrair a celulose, a modificação foi feita no 
método usualmente utilizado, a mercerização. 
Este trabalho diminui tanto a concentração dos 
reagentes como a quantidade de reagentes que 
causam danos ambientais, como ácidos fortes, 
por exemplo. Assim, a celulose foi extraída 
minimizando os danos que os reagentes 
comumente causam ao meio ambiente gerando 
efluentes de difícil tratamento. A caracterização 
da celulose extraída em relação aos seus 
principais componentes, foi feita de acordo 
com as normas da Associação Técnica da 
Indústria de Papel e Celulose (TAPPI). A casca 
da banana prata apresentou 23% de celulose, 

e o método modificado de extração se mostrou 
eficiente, pois a lignina residual após a extração 
foi de 3%, este valor é semelhante aos métodos 
convencionais que se utilizam de ácidos fortes 
e várias etapas de branqueamento. Assim, esta 
pesquisa apresenta uma proposição para a 
recuperação de uma das principais biomassas 
da região norte, a casca da banana prata, 
que poderá, a médio ou longo prazo, ser uma 
alternativa viável para a obtenção de celulose 
por um método ambientalmente amigável.
PALAVRAS-CHAVE: Celulose. Mercerização. 
Casca da banana prata.

ADAPTATION OF THE MERCERIZATION 
METHOD FOR EXTRACTION OF SILVER 

BANANA’S CELLULOSE (M. SPP)

ABSTRACT: The silver banana peel is a 
reject that generates around 440 kg of reject 
per ton of banana harvested, considering 
that Brazil produces 7 tons annually, this 
waste was chosen because of its abundant 
availability in the northern region. Of the many 
existing methods for extracting the cellulose, 
a modification was made in the usually used 
method, the mercerization. This work decreases 
both the concentration of the reagents and the 
amount of reagents that cause environmental 
damage, such as strong acids for example. The 
characterization of the extracted pulp in relation 
to its main components was made in accordance 
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with the standards of the Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI). 
The silver banana peel presented 23% of cellulose, and the modified extraction method 
proved to be efficient, since the residual lignin after extraction was 3%, this value is 
similar to those obtained by the other methods. The research presents an alternative 
proposition for the recovery of one of the main biomasses of the northern region, silver 
banana peel, which may, in the medium or long term, be a viable alternative for the 
obtaining cellulose by a method of environmentally friendly extraction.
KEYWORDS: Pulp Mercerization. Banana peel silver.

1 |  INTRODUÇÃO

A preocupação com o meio ambiente e a sustentabilidade frente à escassez 
de energia não renovável tem impulsionado as pesquisas para o aproveitamento de 
biomassa residual, com características e propriedades que ofereçam alternativas 
de aplicação em diferentes áreas, e com potencial de matéria prima para obtenção 
de novos produtos de maior valor agregado. O Brasil é o 7ᵒ produtor no ranque 
mundial de bananicultura, com produção anual em torno de 7 mil toneladas por ano 
(FAO, 2017), levando em consideração que a casca corresponde a 40 % do fruto 
(Tchobanoglous, 1993), e que, para cada tonelada colhida, são gerados 4 ton de 
resíduos lignocelulósicos e desses, 440 kg são de cascas. (Filho, 2011). É evidente 
que essa biomassa não tem uma destinação adequada devido ao seu grande volume.

A casca da banana é composta por 75 % de água e 25 % de material seco. 
Além de ser fonte de vitaminas A e C, potássio, cálcio, ferro, sódio, magnésio, zinco 
e cobre, ainda apresenta grupos funcionais como: celulose, lignina, pectina, ácidos 
orgânicos pequenos, proteínas etc (Cruz, 2009). Apesar dos esforços em desenvolver 
aplicações para os resíduos agroindustriais gerados pela bananicultura, ainda são 
poucos os trabalhos voltados para o aproveitamento da casca da banana e a celulose 
contida nela. Por ser uma fonte de biomassa volumosa, se torna importante investir 
em estudos para sua aplicação prática.

A celulose é um dos mais importantes componentes da parede celular das 
plantas, além de ser o polímero natural mais abundante da terra. A celulose foi 
descoberta pelo químico francês Anselme Payen em 1838. Ele determinou então sua 
fórmula molecular como C6H10O5. Um ano após a descoberta, o termo celulose foi 
usado pela primeira vez em um trabalho de Payen (Payen, 1838).

Compreender a estrutura da celulose é essencial para controlar sua modificação 
e dar uma aplicação adequada. A unidade de repetição da celulose é a β-D-
anidroglucopiranose que são unidas de forma covalente através de funções acetais 
entre o grupo equatorial do carbono C4 e o carbono C1, originando as ligações β-1,4-
glicosídicas. A linearidade da estrutura molecular da celulose se dá pela ligação 
β-glicose em C1-O-C4 que geram as unidades de celobiose (Figura 1) (Klemm, 2005).
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Figura 1: Estrutura da Celobiose  

O comprimento médio da cadeia, ou grau de polimerização (GP), varia de várias 
centenas a dez mil, dependendo da origem celulósica, por exemplo, a celulose de 
algodão e a bacteriana possuem (GP) em torno de 800 a 10000, enquanto que a 
celulose da polpa de madeira tem um (GP) de 300 a 1700. Através do arranjo linear 
das unidades de glicose, os grupos hidroxila são distribuídos uniformemente, o que 
resulta em fortes interações de hidrogênio, que estabilizam seus arranjos cristalinos, 
tornando a celulose um polímero mais rígido. Assim, as propriedades físicas e 
a reatividade química da celulose não são apenas infl uenciadas pela constituição 
química, mas também pelo arranjo das cadeias moleculares na fi brila (Klemm, 2005; 
Solomons, 2002).

As fi brilas ou microfi brilas são constituídas por cadeias paralelas de celulose 
que são agrupadas em agregados de fi brilas incorporadas em uma matriz de lignina 
e hemicelulose (Figura 2 a). Apesar de comumente serem chamadas de microfi brilas, 
elas tem escala nanométrica (Hon, 2000), e constituiem o menor agregado de 
cadeias de celulose, devido sua formação provir de arranjos de cristais de celulose 
separados por domínios de celulose paracristalina ou (domínios não cristalinos), 
que originam o componente celulósico das plantas (Zhao, 2007) conforme a Figura 
2 b). As microfi brilas de celulose (MFC) têm um amplo potencial de aplicação na 
indústria, tanto como reforço em nanocompósitos devido suas propriedades como 
alta resistência e fl exibilidade, quanto em outros campos industriais como alimentos, 
cosméticos, tintas, tecidos, papel e medicina (Siqueira, 2010).
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Figura 2:a) Esquema dos constituintes da fi bra b) Cadeias de celulose com regiões cristalinas 
em azul e regiões não cristalinas em laranja.

As três hidroxilas livres presentes na unidade elementar da celulose conforme a 
Figura 1, são responsáveis pela característica hidrofílica da celulose, bem como pelas 
interações intra e intermoleculares, que infl uenciam diretamente nas propriedades da 
fi bra e na característica singular da celulose, como sua natureza anfi fílica, (Medronho, 
2012;Lindman,2010) que atualmente tem sido muito discutida. Supõem-se que a 
direção equatorial de um anel de glicopiranose tem um caráter hidrofílico, porque 
todos os três grupos hidroxila estão localizados nas posições equatoriais do anel, 
enquanto que o caráter hidrofóbico  é devido a direção axial do anel, porque os átomos 
de hidrogênio das ligações C – H estão loca lizados nas posições axiais do anel 
(Figura 3). Assim, as moléculas de celulose têm uma anisotropia estrutural intrínseca, 
onde nas partes mais planas é possível notar claras diferenças de polaridade 
(Biermann, 2001;Yamane, 2006). Espera-se que tal anisotropia estrutural infl uencie 
consideravelmente tanto as propriedades microscópicas quanto macroscópicas da 
celulose.

a)                                                                                                b)

Figura 3: Representação hipotética a) das ligações entre os grupos hidroxilas na posição 
equatoril e b) átomos de hidrogênio das ligações C-H na posição do anel glicopiranósico.

Existem vários métodos de extração de celulose, no entanto, usar um 
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método de extração ecologicamente correto é de suma importância, pois o método 
amplamente utilizado no Brasil e no mundo é o método Kraft. Tal como acontece com 
a mercerização, este método utiliza ácidos fortes e várias etapas de tratamento no 
branqueamento. Embora elimine 90% da lignina (Zamora, 1997), causa vários efeitos 
negativos, gerando efluentes altamente alcalinos conhecidos como 'licor negro', que 
apresenta alta concentração de espécies fenólicas devido às diversas etapas do 
tratamento utilizando cloro, hipoclorito de sódio e NaOH.  Além de gerar efluentes 
de difícil tratamento, o uso de ácidos fortes limita a aplicação de celulose, uma vez 
que sua aplicação depende de sua fonte e do método de extração utilizado (Bahat, 
2018). Os fatores preocupantes causam toxicidade a vários organismos aquáticos e 
alta resistência à degradação natural que ocorre nos cursos de água (Payen, 1838).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

As bananas prata foram adquiridas no mercado municipal da cidade de Manaus, 
lavadas e descascadas. As cascas da banana prata (CBP) foram lavadas com água 
destilada (DW) por várias vezes para remover completamente o pó e outras impurezas 
solúveis. Depois disso, as cascas da banana limpas foram secas ao ar, cortadas em 
pequenos pedaços (1 cm2), e então passaram pelo processo de pré-tratamento para 
remover todos os materiais que não eram de interesse e tornar os polissacarídeos 
mais suscetíveis à hidrólise. O pré-tratamento consistiu em: i) lavar em água destilada 
quente (80 - 85 °C) por 1 h, 3 vezes; ii) lavado com uma mistura 1:2 (v/v) de acetona e 
etanol, num aparelho Soxhlet durante 1 h. O produto obtido foi filtrado a vácuo e seco 
em estufa a 60 °C por 24 h, após o que o material seco foi triturado em um triturador.

O material triturado foi embebido em hidróxido de sódio a 5 % w/w por 2h a 80 
- 85 °C. Este processo foi repetido três vezes e depois lavado com água destilada 
até se tornar neutro; depois a amostra foi filtrada a vácuo. Para remover a lignina e/
ou hemicelulose remanescente, 9 g da amostra foram branqueados com clorito de 
sódio, água destilada e ácido acético a 75 - 80 °C por 1 h, este processo foi repetido 
3 vezes. O material obtido foi filtrado a vácuo e lavado com DW durante várias vezes 
até o líquido de lavagem ficar neutro. O método de extração foi baseado em projetos 
anteriores de Bahatnagar e Sain (Silva, 2003) e Zobel e McElvee (Bhatnagar, 2005) 
com algumas modificações, como o uso de concentração de reagentes e a remoção 
de ácido forte da metodologia.

Os principais compostos da casca da banana prata in natura (CBP), hemicelulose, 
lignina e celulose, foram mensurados de acordo com os padrões da Associação 
Técnica da Indústria de Papel e Celulose (TAPPI). A determinação do teor de lignina 
foi baseada no padrão TAPPI T222 om-88 (TAPPI, 1996; TAPPI SM, 1996) com uma 
mudança na utilização do agitador magnético à temperatura ambiente durante 3 
horas, em vez de 24 horas à temperatura ambiente sem agitação. A determinação 
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do teor de celulose foi baseada na TAPPI 2000 (TAPPI, 2001; TAPPI SM, 1996) e na 
Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel (BPPTA) ((Bracelpa, 1997). O teor 
de holocelulose (celulose + hemicelulose) foi determinado como descrito em TAPPI 
T19 om-54 (Anonymous,1978). Os valores médios foram obtidos de um mínimo de 
três amostras de cada material testado.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1  Extração Química
Levando em consideração os fatores negativos do método de mercerização 

usual, o método de mercerização modifi cado proposto neste trabalho mostrou uma 
efi ciência de 87 % em relação à extração de lignina, que é o componente difícil de 
ser completamente removido em relação à hemicelulose, por exemplo, sem o uso 
de tratamentos mecânicos e uso de ácidos fortes. Além da baixa concentração dos 
reagentes utilizados, o número de etapas e lavagens é muito menor do que o aplicado 
usualmente ao método Kraft (Zamora, 1997). Assim, essa modifi cação do método de 
mercerização mostrou-se efi caz na extração de celulose e, consequentemente, na 
remoção de grande parte da lignina presente na casca de banana prata.

A quantidade em porcentagem dos principais componentes da CBP é 
apresentada na Tabela 1. A amostra de CBP apresentou maior percentual de lignina 
(32%), uma porcentagem razoável de α-celulose (23%) e hemicelulose (10%) em 
relação ao trabalhos que estudaram outras variedades de casca de banana para 
sobremesa (Emaga, 2007; Tibolla, 2014; Aregheore, 2005; Bardiya, 1996; Mohapatra, 
2010; Ketihi,1973).

Tabela 1: Principais componentes da casca da banana prata.

Os valores de celulose, hemicelulose observados no presente trabalho 
correlacionam-se com os dados relatados anteriormente (25, Aregheore, 2005, 
Palacios, 2017) e o total de lignina klason é mais elevado do que os relatados. Isso 
se deve ao fato de que durante a maturação há síntese enzimática que causa a 
degradação parcial da celulose em monossacarídeos (25, Bardiya, 1996). O alto 
valor de lignina presente no CBP in natura também pode ser atribuído à metodologia 
aplicada para determinação do teor de lignina, no caso deste trabalho foi aplicado o 
padrão TAPPI e nos demais trabalhos foram metodologias diferentes (Palacios, 2017). 
No entanto, a lignina remanescente na celulose extraída foi de 3 %. A presença de 
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lignina celulósica é comum, pois é difícil de remover completamente, isto é relatado 
por alguns autores [25, 26, Palacios, 2017; Yang, 2007].

3.2 Microscopia Eletrônica de Varredura

A Figura 4 (a) representa a imagem de MEV da casca de banana in natura.
Diferentes morfologias são observadas, irregulares e compostas de superfícies 
rugosas que acomodam grânulos de diferentes tamanhos. Essas observações podem 
estar relacionadas aos diferentes constituintes do CBP in natura.

Figura 4: Imagens de MEV  da a) celulose extraída. b) casca da banana prata in natura.

A fi gura 4 (b) mostra uma morfologia semelhante a um papel amassado. É possível 
verifi car que o material é composto por nanofi bras bem defi nidas e emaranhadas. O 
diâmetro da nanofi bra da celulose extraída foi estimado através do programa ImageJ. 
O diâmetro médio foi estimado em 11,6 nm. Embora as fi bras de celulose extraídas 
não tenham passado por um tratamento mecânico, o que causaria a dispersão das 
nanofi bras, o diâmetro encontrado é citado na literatura como "microfi brilas", que 
apesar do nome tem nanoescala e portanto também são chamadas "nanofi brilas ou" 
nanofi bras " (Siró, 2010) É importante notar que o tamanho do diâmetro depende da 
fonte lignocelulósica.

4 |  CONCLUSÃO

A casca da banana prata provou ser uma fonte adequada de celulose devido 
à sua abundância na região norte do Brasil. Diferentemente do processo de 
mercerização convencional, o método utilizado neste trabalho não utilizou ácido 
clorídrico ou tratamento mecânico para obter celulose, além de utilizar uma baixa 
concentração de NaOH na extração, uma baixa proporção de reagente foi utilizada no 
estágio de branqueamento em relação ao quantidade de amostra, comparada àquela 
usualmente adotada na mercerização convencional, obtendo-se o mesmo teor de 
lignina residual de métodos convencionais de 3%. A morfologia da celulose extraída 
apresenta as nanofi brilas de celulose e lembra um papel amassado. Mesmo não 
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passando por tratamentos mecânicos, o diâmetro da nanofibrila está de acordo com 
a literatura, em média de 11, 6 nm. Como conseqüência, a rota utilizada mostrou-se 
uma alternativa menos agressiva ao meio ambiente e a casca da banana prata pode 
ser uma alternativa de fonte de celulose. (Brigitte, 2005; Habibi, 2010; Jr, 1996)
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