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RESUMO 

 

O efeito da variável reacional (tempo) de reação no processo de extração e de hidrólises 

foi investigado. Os dados obtidos demonstraram que as metodologias do Laboratório 

Nacional de Energia Renovável (NREL) devem ser adequadas para cada tipo de 

biomassa e para cada realidade regional. Para os teores de açúcares totais nas biomassas 

de coco verde, babaçu e ouriço da castanha, os maiores rendimentos foram encontrados 

em condições diferentes das propostas pelo NREL. Já para o teor de lignina total, os 

maiores rendimentos obtidos foram os propostos pelo método NREL para todas as 

biomassas. No teor de extrativos para coco e babaçu, o uso de maior tempo de extração 

proporcionou uma maior remoção. Já para as frações da castanha, menores tempos 

levaram a maiores rendimentos. Importante notar que, com os resultados otimizados, 

estas biomassas podem ser empregadas na produção de bioprodutos de alto valor 

agregado com maiores rendimentos. 
 

Palavras-chaves:  NREL. Babaçu. Castanha-do-Pará. Coco verde. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

We investigated the effect of the reaction variable (time) on the extraction and 

hydrolysis process. The data showed that the methodologies of the National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) must be adequate for each type of biomass and 

each regional reality. For the contents of total sugars in the biomass of green coconut, 

babassu and Brazil nut shell epicarp, the highest yields were found under different 

conditions from those proposed by NREL. In the total lignin content, the highest 

yields obtained were those proposed by the NREL method for all biomasses. In the 

content of extracts for coconut and babassu, the use of longer extraction time provided 

greater removal. For the chestnut fractions, shorter times led to higher yields. It is 

important to note that, with the optimized results, these biomasses can be used in the 

production of high value-added bioproducts with higher yields. 

 

Key-words: NREL. Babassu. Brazil nut. Green coconut. 
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1  INTRODUÇÃO 

 A sociedade atual emergida em um século coberto de tecnologia faz com que a 

demanda por energia seja cada vez maior. A exaustão contundente de combustíveis 

fósseis e emissões de gases de efeito estufa impulsiona o emprego de fontes de energia 

renováveis, sustentáveis e de baixo custo (SANTIAGO; RODRIGUES, 2017). 

 A Amazônia possui 5 milhões de quilômetros quadrados, o bioma mais amplo 

do país, ocupando cerca de metade do nosso território. A riqueza da Amazônia vem 

sendo atacada e diminuída ao longo dos anos devido a crescente exploração para 

agricultura e a ocorrência de incêndios florestais. Esse abuso acaba por dissipar várias 

espécies animais e vegetais, gerando uma ameaça futura a um sumiço da fauna e da 

flora da região (EMBRAPA, 2006). 

 Já o cerrado, segundo maior bioma do país, é tipificado por vegetações de um 

estrato arbóreo e outro arbustivo, com gramíneas e árvores de porte médio e tortuosas. 

A exploração ambiental através da mão de obra humana e o uso da terra para a 

agricultura e pecuária fazem com que o cerrado venha decrescendo cada vez mais, e 

consequentemente o interesse sobre o estudo da sua biomassa e estratégias para a sua 

conservação vem aumentando (CALDAS, 2011). Dentre essas matérias-primas da 

Amazônia e do Cerrado, destacam-se as cascas de coco verde, ouriço da castanha-do-

brasil, caroço de açaí, cascas de babaçu (DIAS et al., 2012). 

O coco verde é uma fruta tropical e o seu mercado é ligado a estações do ano, 

ou seja, a sua comercialização varia de acordo com a época, se destacando 

principalmente no verão (MARTINS; JESUS, 2014). É possível a utilização do seu 

subproduto, a casca do coco verde, que é uma variante do consumo da água de coco 

(ROCHA et al., 2015). Apesar do largo aproveitamento desse resíduo na teoria, na 

prática pouco se usa pelas indústrias, devido a sua maioria ser rejeitada, sendo apenas 

10% utilizado (SNA, 2014). 

A castanha do Brasil é uma vegetação típica da Amazônia, portada por um 

fruto com polpa branca oleaginosa coberta de uma casca rígida e compacta, ela pesa 

em média 2,4 kg e cada ouriço reúne em média 25 castanhas, o que perfaz 1/3 do seu 

peso bruto (OLIVEIRA; LOBO, 2002). O uso ocorre somente com a castanha, 

enquanto que o seu resíduo não é aproveitado se tornando mais lixo para o meio 

ambiente. 
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O coco do babaçu é um fruto e advém da palmeira Orbignya spp, nativo da 

América do Sul. Ele cumpre uma função social e econômica bastante significativa para 

mais de 300.000 famílias extrativistas que possuem como praticamente única fonte de 

renda o trabalho de quebra manual do coco e extração de seu fruto (GOMES, 2008). 

 Entre os principais componentes da biomassa lignocelulósica estão a celulose, 

hemicelulose e lignina, sendo que um dos principais processos de conversão destes 

constituintes em açúcares e bioprodutos, denomina-se hidrólise (BRIDGWATER; 

MEIER; RADLEIN, 1999). O processo de extração também auxilia no 

aproveitamento, pois com altos rendimentos de extraíveis, é possível otimizar a 

hidrólise, removendo possíveis interferentes de acordo com o solvente utilizado. 

 Ambos procedimentos, hidrólise e extração fundamentam-se em metodologias 

determinadas pelo Laboratório Nacional de Energias Renováveis, aplicados 

basicamente para biomassas padrão (NREL/TP-510-42618 NREL/TP-510-42619). 

 O presente trabalho, visa otimizar as condições nos processos de extração e 

hidrólise a fim de maximizar o rendimento em biomassas brasileiras do Cerrado e da 

Amazônia, uma vez que as condições apontadas pelo NREL não foram satisfatórias. 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo Geral 

 Otimizar as condições para maximizar o rendimento nos processos de extração 

e hidrólise de biomassas brasileiras do Cerrado e da Amazônia, e assim contribuir 

paralelamente, com o problema de disposição final destes passivos ambientais. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

1. Realizar análise aproximada das biomassas lignocelulósicas; 

2. Otimizar o processo de extração variando o tempo reacional; 

3. Otimizar o processo de hidrólise primária e secundária; 

4. Avaliar os teores de celulose, lignina e açúcares totais após as diferentes 

condições de extração/hidrólise;  

5. Avaliar o impacto dos diferentes tratamentos de extração/hidrólise na 

cristalinidade das biomassas. 
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Coco verde 

 Presente em toda a região intertropical e em mais de 80 países, o coqueiro 

(Cocos nucifera L) adentrou no Brasil através dos portugueses. A cultura do coco se 

expandiu tornando o país uma das primeiras posições no ranking mundial de produção 

de coco devido a variedade de produtos a serem explorados. Esta espécie continua a 

ter centenas de usos como fonte de alimento, bebida, fibra, material de construção, 

carvão vegetal e óleo (usado na culinária, produtos farmacêuticos, aplicações 

industriais e biocombustíveis); mais de 12 milhões de hectares de coco são plantados 

atualmente em 89 países tropicais (EMBRAPA, 2004). 

A larga escala de produção de coco, principalmente nas grandes cidades 

contribuiu para a situação de exaustão nos aterros sanitários, lixões a céu aberto, 

vazadouros, encostas, vez que grande parte da casca do coco verde são utilizadas pelas 

indústrias, e o restante é descartado (ROSA, 1998). Do seu descarte e futura 

decomposição a média é de 8 anos, o que acarreta um problema ao ecossistema, são 

vetores de doença e notável fonte de poluição (CARRIJO et al., 2002). 

Conforme Cabral et al. (2015), o fruto pode ser estruturado da seguinte forma 

(Figura 1): 

• Pericarpo: parte do fruto que envolve a semente, constituída pelo epicarpo, 

mesocarpo e epicarpo, conhecido popularmente de casca do coco;  

• Epicarpo: camada externa do pericarpo;  

• Mesocarpo fibroso (parte mais desenvolvida do coco);  

• Endocarpo (casca dura em torno da semente): camada mais interna do 

pericarpo; 

• Semente ou amêndoa: toda a estrutura que serve para reproduzir o fruto; 

• Albúmen (endosperma): tecido contendo substâncias nutritivas na semente. O 

albúmen líquido é a água de coco, enquanto que o albúmen sólido é a polpa. 
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Figura 1 - Estrutura coco verde. 

 

Fonte: Compilação do autor. 

2.2 Babaçu 

 Babaçu é o nome genérico dado às palmeiras oleaginosas pertencentes à 

família Arecaceae ou Palmae. Fruta nativa do Brasil, principalmente das regiões Norte 

e Nordeste e Centro-Oeste, é considerado o maior recurso oleífero nativo do mundo e 

um dos principais produtos extrativos do país (LIMA et al. 2006). 

 Segundo, Silva (2008), os frutos do Babaçu podem aglomerar-se em mais de 

seis cachos sustentados por um único pedúnculo medindo entre 70 e 90 centímetros. 

Cada cacho possui de 240 a 720 frutos, com um formado elipsoidal (ovais alongados), 

lenhoso e de polpa fibroso-farinácea.  

 A biomassa do babaçu possui capacidade em produzir uma ampla gama de 

produtos como por exemplo, combustível (RANUCCI, et al. 2018) a partir dos seus 

componentes orgânicos lignocelulósicos, amiláceos e oleaginosos. O mesocarpo para 

produção de álcool e o endocarpo (casca do coco) fornece carvão de excelente 

qualidade bastante utilizado pela comunidade local e por várias outras regiões do país. 

A casca além do carvão ainda auxilia como repelente de insetos (CARVALHO, 2007). 
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Figura 2 - Estrutura do Babaçu 

 

Fonte: Santos; Pastore, (2003). 

2.3 Castanha-do-brasil 

 A castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa HBK), pertence à família 

Lecythidaceae, é uma árvore nativa da Floresta Amazônica, onde possui grande 

importância econômica na região. São árvores de grande porte e pode atingir mais de 

60 m de altura e a base do tronco pode alcançar mais de 4 m de diâmetro (MÜLLER 

et al., 1995a; SANTOS et al., 2006). 

O fruto da castanheira é identificado como pixídio imperfeito, conhecidos por 

ouriço. Tendo em si um formato esférico levemente globoso-deprimido de 0,08 a 

0,16 m de diâmetro e com peso entre 0,5 kg e 1,5 kg. O mesocarpo dispõe de 

acentuada rigidez composto de celular pétreas, lenhoso, de cor castanha, contendo de 

12 a 25 sementes, mais ou menos triangulares, com polpa branco-amarelada. 

(BENTES, 2007; SERRANO, 2005). 

O seu principal produto são as amêndoas, no entanto, existem subprodutos 

que podem ser consumidos, como óleos, farelo ou torta, leite de Castanha e ouriço, 

como também a utilização da sua madeira para aplicação no reflorestamento e por 

fim suas sementes comestíveis. (COLLARES, 2006).  
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Figura 3 - Estrutura da castanha do brasil. 

 

Fonte: Modificado de Folha de São Paulo (2020). 

2.4 Biomassa lignocelulosica 

 A biomassa lignocelulósica é constituída principalmente por Celulose, 

Hemicelulose e Lignina (Figura 4). Destacam-se como matérias-primas para a 

produção de biocombustíveis, haja vista, o seu custo relativamente baixo, abundância 

e abastecimento sustentável. Esta biomassa inclui diversos resíduos agrícolas como 

palha de milho, espigas de milho, arroz e palha de trigo, bem como bagaço de cana-

de-açúcar. Também podem ser usados como matérias-primas os resíduos florestais, 

obtidos no processo de madeira, resíduos industriais e resíduos de arborização urbana 

(RAUD et al., 2019; ACHINAS et.al., 2016; RAUD et al., 2017). 
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Figura 4. Principais componentes da biomassa lignocelulósica. 

 

Fonte: RAUD et al, 2019. 

2.4.1 Celulose 

 A celulose, é composto mais abundante da biomassa lignocelulosica. Trata-se 

de um polissacarídeo que equivale em uma cadeia linear de D-glicose monômeros, 

ligados entre si por ligações β-(1,4) -glicosídicas (MOSIER et al., 2005). Situa-se, 

este polímero, na forma de fibras formado por microfibrilas, organizadas 

paralelamente e relacionadas por ligação de hidrogênio, que conferem rigidez a 

estrutura, e são encarregadas por organizar as fibrilas, estruturas altamente ordenadas 

que formam as fibras de celulose (FENGEL; WEGENER, 1989). 

2.4.2 Hemicelulose 

 A hemicelulose em oposição a celulose, não é quimicamente homogênea 

(AGBOR et al., 2011) e ocupa o segundo lugar de polímero mais abundante. De 

acordo com (MOSIER et al., 2005) as hemiceluloses conectam-se às microfibras de 

celulose através de ligações de hidrogênio por cobrindo-os, de modo que, causa uma 

rede que fornece a estrutura espinha dorsal para a parede celular da planta. 
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2.4.3 Lignina 

Por sua vez, a lignina, é o principal componente da parede celular das plantas, 

após a celulose (DUTRA et al., 2019). Considerada um heteropolímero amorfo, 

altamente complexas, do qual o polímero é formado essencialmente por unidades 

aromáticas de fenilpropano, que é considerada uma substância incrustante (ROWELL 

et al., 2005). Atua trazendo rigidez e dureza aos tecidos, exemplificado através de 

árvores que podem possuir mais de cem metros, apesar disso mantem em pé 

(GÓMEZ, 2010). 

2.5 Extrativos 

Extrativos tratam-se de elementos químicos encontrados na madeira, em 

menor quantidade e podem ser retirados através de solventes como o diclorometano, 

etanol e acetona (SJOSTROM, 1993). 

Configurando cerca de 2-25% da biomassa lignocelulósica, os extrativos 

constituem-se em gorduras, gomas, alcaloides, resinas, açúcares simples, composto 

aromáticos, óleos essenciais e outros constituintes citoplasmáticos (RAMBO, 2013).  

Esses compostos são responsáveis pelas diversas características das plantas, 

tais como cor, cheiro, sabor, resistência ao apodrecimento e outros. Sua quantidade e 

composição relativa dependem de diversos fatores como espécie, idade da planta e 

região de ocorrência (FENGEL; WEGENER, 1989). 

De acordo com D’ Almeida (1998), o teor de extrativos da biomassa 

lignocelulósica são capazes de variar entre espécies vegetais, normalmente obtém de 

3% a 10%. Tendo potencial para serem removidos dos materiais lignocelulósicos, por 

meio de solventes polares e apolares (MORAES, 2010). Mediante a utilização do 

equipamento Soxhlet, onde é possível extrair, visto que os compostos são solúveis em 

água e álcool (SLUITER et al., 2005). 
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Tabela 1 – Resultado da literatura para rendimentos de extrativos. 

Biomassa 

 

Rendimento 

Extrativos (%) 

Referência 

Casca de pequi 34,96 
Scapin et al. 

(2019) 
Casca de cupuaçu 5,95 

Casca de arroz 1,97 

Caroço de açaí 9,51 ± 0,04 Rambo, 2013 

Endocarpo do baru 44.20 ± 7,00 
Rambo et al. 

(2020) 
Mesocarpo do baru 11,30 ± 1,97 

Endorcarpo do babaçu 26,10 
Rambo et al. 

(2017) Mesocarpo do babaçu 22,75 
 

2.6 Hidrólise ácida 

A hidrólise ácida surge através de ácidos concentrados ou diluídos, no 

primeiro, a hemicelulose e celulose existentes na biomassa são fracionadas usando 

soluções aquosas de ácidos minerais resistentes como o clorídrico ou ácido sulfúrico, 

à baixa temperatura, 100 ºC (SZENGYEL, 2000). 

Enquanto que no processo de hidrólise ácida com diluídos, uma fração da 

hemicelulose e da celulose são hidrolisadas isoladamente. Para a realização desse 

processo se aquece a biomassa e uma solução ácida em um reator hermético, usando-

se temperaturas que variam de 130 a 240 ºC, fazendo com que soluções de ácido 

fosfórico, nítrico, sulfúrico, acético possam ser usadas como catalisadores para a 

hidrólise parcial de materiais lignocelulósicos (SUN; CHENG, 2002). 

Por exercerem a função catalizadora, os ácidos utilizados no processo de 

hidrólise liberam prótons que trabalham nas ligações glicosídicas entre os 

monômeros de açúcares nas cadeias poliméricas (AGUILAR, 2002). A quebra dessas 

ligações desprende um acervo de compostos, dentre eles os açúcares, o furfural, da 

degradação de pentoses, e de 5–HMF, que advém da desidratação de hexoses, o ácido 

acético, dos grupos acetil, de compostos não estruturais da fração extrativa, dentre 

outros (NAKATA; SUZUKI, 1989). 
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Tabela 2 – Resultado dos rendimentos de celulose, hemicelulose, glicose e lignina. 

Biomassas Celulose Hemicelulose Lignina Referência 

Mesocarpo do Pequi 36,3 ± 0,08  5,35 ± 0,06 25,71 ± 0,075 Scapin et al. 

(2019) 

Endocarpo do Baru  19,13 ± 0,87 6,30 ± 1,23 30,11 ± 0,55 

Rambo, 2013 

Mesocarpo do Baru 20,87 ± 0,94 33,41 ± 1,45 31,72 ± 0,67 

Casca de café 36,02 12,98 42,01 

Coco 27,01 15,45 44,67 

Casca de arroz 26,08 10,06 36,11 

Casca de soja 28,23 17,12 29,13 

Bambu 39,08 16,29 33,46 
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4  METODOLOGIA  

4.1 Matéria prima 

Foram coletadas três biomassas típicas do Cerrado e da Amazônia do Brasil 

entre 2018 e 2019. As matérias-primas avaliadas foram as seguintes: Cocos nucifera 

(coco, utilizado o epicarpo), Orbygnia phalerata (babaçu, cujo endocarpo foi usado) e 

Berthollitia excelsa H.B.K. (Castanha do Brasil, cujo endocarpo e mesocarpo foram 

utilizados). 

4.2 Pré-tratamento das biomassas 

Essas amostras foram mantidas congeladas em sacos plásticos aguardando as 

próximas etapas do processo. Depois de secas à temperatura ambiente, foram moídas 

em moinho de corte (MA 580, Marconi) e peneiradas em peneira agitadora automática 

(VP-01, Bertel), até partículas de 355 μm de diâmetro (peneira 45 mesh). 

4.3 Extração de Soxhlet 

Foi utilizado um extrator Soxhlet, e os cartuchos de extração receberam 3g de 

cada biomassa. Em seguida, foram cobertos com algodão em rama e levados ao 

extrator, com 190 mL de etanol (90%), por 8, 12 e 24 horas em refluxo de acordo, 

NREL/TP-510-42619. 

Após o término do refluxo, os cartuchos foram retirados e colocados em placas 

de Petri sobre a bancada por 48 horas para secagem. Após 48 horas, o teor de umidade 

da amostra extraída foi determinado novamente, de forma que o teor de extrativos foi 

calculado de acordo com a perda de peso após a extração, descontada a umidade. 

4.4 Hidrólise ácida 

A etapa de hidrólise ácida foi realizada de acordo com a metodologia do 

Laboratório Nacional de Energia Renovável, conforme NREL/TP-510-42618, para 

determinação de carboidratos estruturais e lignina na biomassa. Foram utilizados tubos 

de pressão, nos quais foram colocados 300 mg da biomassa extraída e 3,0 mL (4,91 g) 

de H2SO4 a 72% (m / m); em seguida, os tubos foram levados a banho-maria (TE 056, 
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Tecnal) por 120 minutos a 30 ºC e agitados a cada 10 minutos. Esta é a etapa primária 

de hidrólise. Posteriormente, foram adicionados 84 mL de água desionizada para que a 

concentração de ácido sulfúrico fosse reduzida para 4% (m / m); os tubos foram então 

levados para uma autoclave (AV 18, Phoenix) por 1 hora a 120 ºC (etapa de hidrólise 

secundária). 

Nas nossas condições testamos duas metodologias diferentes: Hidrólise 

primária com 60 minutos e hidrólise secundária com 1h, e ainda a hidrólise primária 

com 180 minutos e hidrólise secundária com 1.5h. 

Após esta etapa, a solução hidrolisada foi filtrada em cadinhos de porosidade 

média (10 a 15 µm) por meio de bomba de vácuo (NOF-650). Os sólidos retidos nos 

cadinhos filtrantes foram levados a uma estufa a 105 ºC para a determinação do teor de 

resíduo insolúvel em ácido (AIR), e posteriormente mantidos em mufla por 4 horas a 

575 ºC, para obtenção do ácido - cinza insolúvel (AIA). A partir da diferença entre 

AIR e AIA, foi determinado o conteúdo de lignina insolúvel - também conhecida 

como Klason Lignina (KL). O filtrado (hidrolisado) contém a lignina solúvel em ácido 

(ASL) e quaisquer outros componentes ácidos solúveis da biomassa, como os açúcares 

hidrolisados. 

4.5 Espectroscopia UV 

O ASL é determinado usando espectrofotômetro UV-Vis (DR 5000, HACH). 

O hidrolisado foi colocado em uma cubeta de quartzo e diluído quando necessário, e 

os espectros de UV foram coletados usando comprimento de onda de 205 nm e 

absortividade molar de 113 M-1cm-1 (SLUITER et al. 2010). O branco era uma 

solução de H2SO4 a 4% (m / m). 

4.6 Teor de carboidratos 

A absorbância dos açúcares redutores em 540 nm foi medida em um 

espectrofotômetro UV-Vis (Varian, Cary 4000) para quantificar o conteúdo de açúcar. 

As concentrações de açúcar redutor total (ART) foram calculadas com base na curva 

padrão de D-glicose. Os hidrolisados foram fervidos em solução de ácido 3,5-

dinitrosalicílico (DNS) por 5 minutos e resfriados em banho de água gelada. 
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Um kit de teste (LABTEST) foi utilizado para medir a atividade enzimática 

pela quantidade de glicose formada, a enzima glicose oxidase (GOD / POD), uma 

flavoproteína utilizada nesses kits, foi utilizada para determinação de glicose. A reação 

que ocorre é: 

Glucose + O2  gluconic acid + H2O 

2H2O2 + Phenol+ 4-Aminoantipyrine  quinone + 4H2O 

O procedimento analítico consistiu em adicionar 1,0 mL da amostra hidrolisada 

e 1,0 mL da solução do reagente de glicose enzimática. As alíquotas formadas foram 

levadas a banho-maria (37 °C) por 15 minutos (VISVANATHAN et al. 2016). Em 

seguida, a absorbância das amostras a 500 nm foi medida em espectrofotômetro 

(Varian, Cary 4000). 

4.7 Análise de celulose, hemicelulose e lignina 

A fibra em detergente ácido (FDA) e o detergente neutro a frio (FDN) 

(TRUJILLO et al. 2010), estavam usando para determinar o conteúdo de hemicelulose, 

enquanto a lignina foi determinada por metodologias NREL e celulose por diferença. 

4.8 Difração de raios X 

Por meio da difração de raios-X, determinou-se os valores de referência de 

cristalinidade. Os difratogramas foram registrados em um difratômetro Shimadzu 

modelo XRD-7000, com radiação Cu Kα, voltagem de 30 kV e corrente de 10 mA. A 

varredura foi realizada na faixa de ângulo 5º <2Ɵ> 99, 98º. 
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5  RESULTADOS E ANÁLISES 

A tabela 3 apresenta os valores da análise aproximada. A biomassa de babaçu e 

coco apresentaram percentuais considerados baixos de umidade (<10%), já as de 

castanha com percentuais elevados e que podem interferir em futuros processos de 

manuseio e transporte da matéria prima (CHARLTON et al. 2009), além de afetar 

processos de combustão (MACEDO, 2017).  

Os percentuais de cinzas todos foram baixos, o que é essencial em processos 

envolvendo biorrefinarias. Tanto matéria volátil como carbono fixo estão de acordo 

com o esperado para biomassas lignocelulósicas (RAMBO et al. 2015). 

Tabela 3. Análise aproximada das biomassas. 

Biomassas Umidade Cinzas Material Volátil Carbono Fixo 

Mesocarpo do Babaçu  7,25 ± 0,07 1,70 ± 0,14 86,7 ± 0,14 4,35 ± 0,01 

Mesocarpo do Coco Verde  5,22 ± 0,02 2,82 ± 0,04 90,78 ± 0,28 

75,02 ± 0,71 

1,18 ± 0,01 

4,33 ± 0,01 Epicarpo da Castanha  13,9 ± 0,00 6,75 ± 0,49 

Endocarpo da Castanha 11,35 ± 0,70 0,9 ± 0,28 77,45 ± 0,35 10,3 ± 0,01 

 

 Quanto ao processo de extração (tabela 4), maiores tempos de extração (24h) 

favoreceram a remoção de constituintes do coco e do babaçu, enquanto que nas 

frações de castanha-do-Pará, tempos menores foram mais eficientes na remoção de 

possíveis interferentes. Altos teores foram encontrados para o coco verde (valor médio 

de 15,3%), enquanto que para as demais biomassas valores baixos foram determinados 

(valor médio < 3%). Esses valores estão de acordo com os dados encontrados por 

outros autores (RAMBO et al. 2016, RAMBO et al. 2020b). 

 

Tabela 4. Rendimento em extrativos em diferentes tempos. 

Biomassas Extrativos (8h) Extrativos (12h) Extrativos (24h) 

Mesocarpo do Babaçu 2,12 1,32 2,37 

Mesocarpo do Coco Verde  12,16 14,13 19,83 

2,59 Epicarpo da Castanha 3,43 4,13 

Endocarpo da Castanha 3,33 1,53 2,64 
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 As três diferentes metodologias de hidrólise primária e secundária para os 

teores de polissacarídeos e seus respectivos monossacarídeos foram testadas e seus 

resultados são apresentados na figura 5.  

 Tempos intermediários nas duas etapas apresentaram os máximos rendimentos 

de celulose, exceto para o ouriço da castanha. Da mesma forma para os ART, exceto 

para a casca da castanha com o maior percentual de ART nos tempos de 1h tanto para 

hidrólise primária, quanto secundária. A glicose também apresentou rendimentos 

superiores em tempos intermediários, sendo novamente a exceção o ouriço da 

castanha, com teores maiores (5,81%) em condições mais drásticas (2h e 1.5h). 

 

Figura 5. Conteúdo de glicose, ART, celulose. 

 

Já a figura 6 mostra os resultados das ligninas solúveis, insolúveis e total após 

as diferentes condições de hidrólise. Ao contrário dos carboidratos, para a lignina 

solúvel os menores tempos reacionais, favorecem os melhores resultados, exceto para 

o ouriço da castanha. Da mesma forma, a tendência seguiu para a lignina insolúvel 

(Klason), na qual os maiores rendimentos foram em condições menos severas. E como 



29 

 

lignina total, é o somatório das ligninas solúveis e insolúveis obteve-se o mesmo 

resultado.  

 

Figura 6. Conteúdo lignina solúvel, insolúvel e total. 

 

Babassu Coconut Epicarp  Endocarp 
0

10

20

30

40

50

60

Brazilian nut

ASL - Acid soluble lignin

T
o
ta

l 
L
ig

n
in

  
(%

)

(K
la

s
o
n
 l
ig

n
in

 +
 A

S
L
)

 1h of bath (60 °C) and 1h of autoclave (120 °C)

 2h of bath (30 °C) and 1h of autoclave (120 °C)

 2h of bath (30 °C) and 1.5 h of autoclave (120°C)

Brazilian nut
 

 Esses resultados demonstram o alto potencial dessas biomassas, pois teores 

acima de 28% de ART foram encontrados e acima de 30% para as ligninas, o que 

sugere fortemente que podem ser usadas em indústrias de biorrefinarias.  

 Na figura 7 estão os difratogramas de raio-X das amostras brutas e das 

amostras extraídas em diferentes tempos de extração. Não foram observadas grandes 

alterações entre as amostras. Se observou que, de forma geral, após a extração alguns 

picos ficaram mais proeminentes, aumentando o teor de cristalinidade das amostras. 

 Os dados obtidos mostram que as biomassas apresentaram percentuais de 

celulose cristalina que variaram entre 25 e 40,0%; associada, respectivamente, ao 

endocarpo da castanha-do-pará e ao babaçu extraído. Tem sido relatada uma relação 

entre um maior nível de cristalinidade e rendimentos de hidrólise, que é dado pelo teor 

de carboidratos (ART); isso indica que a faixa de variação da cristalinidade afeta o 

rendimento das hidrólises. Por exemplo, endocarpo de castanha do Pará, com menor 

cristalinidade, apresentados também menores teores de ART e glicose, por outro lado, 

babaçu, com maiores teores de cristalinidade, apresentando também os maiores 

valores de glicose e ART. 
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Figura 7. Difratogramas de raio-X. 
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6  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

 Os dados obtidos demonstraram que as metodologias do Laboratório Nacional 

de Energia Renovável (NREL) devem ser adequadas para cada tipo de biomassa e para 

cada realidade regional, pois uma diferença considerável foi encontrada otimizando as 

hidrólises primárias e secundárias. 

 No processo de extração, as biomassas, coco-verde e babaçu, obtiveram 

melhores resultados quando utilizados tempos maiores de extração (24h), enquanto a 

biomassa da castanha-do-brasil, tempos menores foram mais eficientes na remoção de 

possíveis interferentes. Para os teores de açúcares totais nas biomassas de coco verde, 

babaçu e ouriço da castanha, os maiores rendimentos foram encontrados em condições 

diferentes das propostas pelo NREL.  

 A biomassas residuais caracterizada neste estudo, são promissoras no contexto 

de biorrefinarias. Devido a sua composição química, com a produção de bioprodutos 

de alto valor agregado, como também a utilização para destinação final adequada 

minimizando problemas ambientais e energéticos. 

 

. 
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