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RESUMO

No presente estudo com Bambusa vulgaris Schrad., procurou-se
desenvolver um novo processo de utilizagdo do bambu, visando & producédo
conjunta de etanol e fibras celulésicas para papel. Os rendimentos em fibras
celulésicas e etanol foram obtidos em fungdo da idade do colmo (1, 3 e
5 anos) e regido de amostragem em cada coimo (base, meio e ponta). Esses
rendimentos, bem como outros relacionados com a fragéo fibrosa, glicose e
amido, foram determinados com solucéo dilulda de &cido sulfirico. A densi-
dade bésica dos colmos foi determinada em cavacos antes do seu trata-
mento. Pelos resultados obtidos, é tecnicamente possivel a produgéo con-
junta de etanol e fibras celul6sicas a partir do bambu, Os rendimentos em fi-
bras celuldsicas (46,85 a 56,04%) e etanol (12,77 a 14,79 litros/100 kg de
cavacos) foram mais elevados nas regibes mediana e ponta dos colmos
mais velhos. Essa mesma tendéncia foi observada para a glicose (teores de
22,80 a 26,41%) e amido hidrolisado (18,99 a 24,27%). O rendimento em fi-
bras brutas ou fragfo fibrosa (69,35 a 76,35%) foi mais elevado nos cavacos
provenientes dos colmos mais novos. A densidade bésica dos cavacos nao
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18 A. AZZINl etal

variou em fungfo da idade do colmo (0,573 a 0,628 g/cm?®), mas em fung&o
da regido de amostragem (0,518 a 0,683 g/cm?3), sendo mais densos os
cavacos das regides mediana e ponta dos colmos,

Termos de indexagio: bambu, Bambusa vuigaris Schrad., densidade bésica, fibras celulé-
sicas, amido, etanol.

1. INTRODUGCAO

Vérios trabalhos de pesquisa na literatura especializada tém ressaltado
as grandes possibilidades do bambu como matéria-prima celuidsica para papel de
fibras longas. Os aspectos favordveis na utilizacdo do bambu estao relacionados,
principalmente, com suas caracteristicas agronémicas, aliadas ao elevado
comprimento de suas fibras celulésicas (1,65 a 3,43 mm), que ocupam uma posi-
¢do intermedidria entre as fibras do Eucaliptus spp. (1,0 mm) e as do Pinus spp.
(3,5 mm).

Por ser uma espécie de répido crescimento, com elevados niveis de
producio agricola, mesmo em condigcbes adversas de clima e solo, 0 bambu vem
despertando o interesse do setor de celulose e papel localizado no Nordeste,
principalmente nos Estados de Pernambuco, Paratba, Piaul, Maranhdo e Bahia,
onde a &rea reflorestada com bambu ultrapassa 40.000 hectares. Apesar da gran-
de potencialidade agricola do bambu, deve-se ressaltar que seu baixo nivel de
emprego como matéria-prima celulésica estd intimamente ligado a falta de
conhecimentos tecnol6gicos especificos, desde as atividades relacionadas com a
producdo de biomassa até o processamento industrial de obtengdo de fibras
celulésicas e manufatura do papel.

O colmo de bambu, com 40% de tecido fibroso e 50% de tecido paren-
quimatoso rico em amido, ndo deve ser processado convencionalmente na forma
de cavacos, a8 semelhanca das espécies arbdreas (madeiras): a elevada concen-
tracdo de amido nos cavacos (20 a 35%) contribui para reduzir o rendimento de
conversdo em fibras celuldsicas e elevar o consumo de reagentes quimicos
durante a deslignificacdo. Além disso, os aglcares (glicose) provenientes do
desdobramento do amido sd0 acumulados no licor negro apés a deslignificagdo,
elevando sobremaneira sua densidade e viscosidade e dificultando muito sua
movimentacdo nas vdrias etapas do processamento, Por essas razbes, principak
mente, o aproveitamento do amido antes da deslignificagdo dos cavacos é de
fundamental importéncia para uma otimizagdo na produgdo de fibras celuldsicas
a partir do bambu.

O objetivo do presente estudo foi determinar os rendimentos em fibras
celuldsicas e etanol, obtidos ap6s o tratamento dos cavacos desfibrados de bam-
bu com solugdo dilufda (1,0%) de 4cido sulftrico, tendo em vista o desenvol-
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vimento de novo processo de utilizagdo do bambu. Além desses rendimentos,
efetuaram-se outras determinagGes, como densidade bésica dos cavacos, fragdo
fibrosa, glicose e amido.

2. MATERIAL E METODOS

No presente estudo, optou-se pela espécie Bambusa vulgaris Schrad.,
por ser a mais empregada em programas de reflorestamento com bambu, visando
a produgdo de fibras celulésicas para papel. Coletaram-se nove colmos com ida-
des de 1, 3 e 5 anos, da colegdo de espécies mantida pela Segdo de Plantas
Fibrosas no Centro Experimental de Campinas.

No laboratdério, as amostras provenientes das diferentes regides de cada
colmo (base, meio e ponta) foram transformadas em cavacos, com o auxfiio de
um picador semi-industrial especlfico para bambu. O material picado, de acordo
com a idade e regido do colmo, foi previamente selecionado, considerando ape-
nas os cavacos oriundos dos intemdédios do colmo. A amostragem para a execu-
@do do presente estudo foi obtida a partir desses cavacos selecionados e homo-
géneos quanto & espessura da parede do colmo. O método para a determinagéo
da densidade bésica e as condi¢des de tratamento dos cavacos para as determi-
nagbes da fragdo fibrosa, fibras celulsicas, glicose, amido e etanol ser8o expos-
tos a seguir.

2.1. Densidade bdsica

A densidade bésica dos cavacos foi determinada pelo método do méxi-
mo teor de umidade, conforme FOELKEL et al. (1971).

2.2 Condigoes de hidrélise do amido existente nos cavacos de bambu e sua
determinacdo

As diferentes amostras de cavacos de bambu, apds o desfibramento
axial até dimensbes préximas de 3 cm de comprimento € 2 mm de espessura,
foram submetidas a um tratamento com 4cido sulftirico dilufdo, com a finalidade
de hidrolisar ou desdobrar em glicose 0 amido presente nos cavacos de bambu,
preservando suas fracoes fibrosas para converter em fibras celuldsicas. As condi-
¢Oes desse tratamento com relagdo a concentragéo do 4cido sulfdrico (1,0% base
volume), tempo de reagdo sob refluxo em chapa de aquecimento (120 minutos) e
relagdo entre o peso seco da amostra e o volume da solugdo (1:30) foram esta-
belecidas mediante estudos preliminares, onde se procurou preservar a0 maximo
a integridade fisica dos cavacos desfibrados.

Apés o tratamento dos cavacos desfibrados com solugao diluida de &ci-
do sulfdrico, determinou-se na fragdo hidrolisada a concentragdo de glicose, que
inclui a glicose proveniente do desdobramento do amido e os agticares (glicose)
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existentes nos cavacos antes do tratamento 4cido. Esses agticares foram dosa-
dos como glicose através de uma prova em branco, substituindo-se a solugéo
dilulda de 4cido pela &gua destilada.

O teor de amido foi calculado em funcdo da concentragdo de glicose
proveniente da hidrélise do amido, ap6s o tratamento dos cavacos (amido hidro-
lisado) e da serragem (amido no colmo), conforme metodologia adaptada por
AZZINI & ARRUDA (1986).

2.3. Rendimento em etanol

O rendimento em etanol (litros/100 kg de cavacos) foi obtido por célculo,
multiplicando-se a concenfragdo de glicose fermentescivel pelo fator de conver-
sd0 de glicose para etanol (0,56). Esse fator foi obtido considerando os niveis
normais de fermentacdo (90%), destilagdo (95%), densidade do etanol a 25°C
(0,785 g/lcm?) e dos pesos moleculares da glicose (180 g) e etanol (46 g).

- 2.4. Rendimento da fracao fibrosa e fibras celulésicas

Apés o tratamento dos cavacos desfibrados com solugdo dilufda de &ci-
do sulfdrico, as fragoes fibrosas resuitantes foram lavadas sobre peneira de matha
fina para retirar o excesso da solucdo 4cida. A seguir, foram secas em estufa a
105 * 3°C até peso constante. O rendimento da fragdo fibrosa ou fibras bru-
tas foi calculado pela relagdo porcentual entre seu peso seco e o peso seco da
amostra inicial de cavacos desfibrados.

As fibras celulésicas de interesse & manufatura de papel foram obtidas
a partir das fragdes fibrosas apés a deslignificagcdo 4cida e bésica. Na 4cida, as
amostras foram tratadas com solugdo composta de 4cido acético glacial (50%),
&gua oxigenada (40%) e agua destilada (10%). O tratamento alcalino foi com
solucdo de hidréxido de sédio a 5% de concentragdo. Ambos os tratamentos fo-
ram, mantidos em banho-maria até completa individualizagdo das fibras celulé-
sicas e oytros elementos anatémicos. A seguir, as fibras celul6sicas foram lava-
das sobre peneira de malha fina (120 mesh) e secas em estufa a 105 + 3°C
até peso constante. A relagio percentual entre o peso seco das fibras celulSsicas
€ 0 peso seco da amostra inicial de cavacos desfibrados forneceu o rendimento
em fibras celulésicas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A densidade bésica dos cavacos de bambu e os rendimentos das fra-
¢oes fibrosas e fibras celulésicas em fungdo da idade (1, 3 e 5 anos) e regides do
colmo (base, meio e ponta), sdo apresentados, respectivamente, nos quadros 1 e 2.
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QUADRO 1. Densidade bésica do colmo e rendimentos da fragdo fibrosa e fibras celulé-
sicas em fung@o da idade do colmo de bambu. Médias de cinco repetigdes

Idade do coimo

Determinagdes (1) Teste F 1;25/?' ((30/\;
1 ano 3 anos 5 anos © 70

Densidade

bésica (g/cm?) 0,573 0,628 0,619 1,96 ns - 13,16

Fracdo

fibrosa (%) 76,13 a 7584 a 69,35b 11,04** 3,95 6,64

Fibras

celulsicas:

— deslignifi-

cagao 4cida (%) 50,73 a 48,32 b 48,89 b 19,39** 2,18 5,48

— deslignifi-

cacao bésica (%) 55,16 54,09 53,80 1,59 ns - 4,43

(1) Valores relacionados com o peso seco inicial da amostra.
(**) Significativo ao nivel de 1%.

QUADRO 2. Densidade bésica do colmo e rendimentos da fragdo fibrosa e fibras celuld-
sicas em diferentes regibes do colmo de bambu. Médias de cinco repeticdes

Regides do coimo

Determinagoes (1) Teste F ’l'(l;l;e)y C(i/\;
Base Meio Ponta ° °

Densidade

bésica (g/cm?®) 0,518¢c 0619b 0,683a  47,34** 0,041 7,63

Fracao

fibrosa (%) 76,35 a 7281a 72,16a 2,97 ns - 7,52

Fibras

celulésicas:

— deslignifi-

cacao 4cida (%) 51,26a 49,86a 46,85b 19,39** 1,76 4,44

— deslignifi-

cacio bésica (%) 56,04a 54,44a 52,57b 13,41** 1,62 3,70

(1) Valores relacionados com o peso seco inicial da amostra.
(**) Significativo ao nfvel de 1%.
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A densidade bésica dos cavacos ndo variou significativamente em fun-
¢éo da idade do colmo (0,573 a 0,628 g/cm?3); os colmos de B. vulgaris completa-
ram sua maturidade fisiol6gica a partir de um ano de idade, principalmente com
relacdo a lignificagdo e desenvolvimento em altura. Esses dados coincidem com
os de ITOH & SHIMAJI (1981), que constataram que a lignificagio dos colmos de
bambu se processa gradativamente com seu crescimento axial até o aparecimen-
to das folhas, quando atinge o nfvel méximo. A partir dalf, a lignificagdo dos teci-
dos ndo se aitera com a idade do colmo. Para a espécie B. vuigaris, o desenvol-
vimento em altura dos colmos se completa em aproximadamente seis meses,
aparecendo a sequir as ramificagOes laterais e folhas. Seu ciclo vegetativo é de
sete anos, ao fim dos quais perdem a colora¢do esverdeada, secam e gradativa-
mente se deterioram.

Quanto &s regides do colmo (base, meio e ponta), a densidade basica
dos cavacos variou de 0,518 a 0,683 g/cm3, sendo 0s maiores dados obtidos nas
regides mediana e ponta do colmo. Esses valores sdo semelhantes aqueles obti-
dos com o eucalipto (0,530 g/cm?) e superiores aos do pinus (0,412 g/cm3), con-
forme BARRICHELLO & BRITO (1976).

As fragbes fibrosas ou fibras brutas obtidas apds a hidrélise do amido
existente nos cavacos variaram com a idade dos colmos de 69,35 a 76,13%
(Quadro 1), sendo os menores valores obtidos em colmos com 5 anos de idade.
Para as diferentes regides do colmo, ndo houve diferencas significativas entre os
rendimentos da fragio fibrosa (72,16 a 76,35%) (Quadro 2). Esses dados ressal-
tam que o tratamento dos cavacos com solugdo dilufda (1,0%) de 4cido sulfdrico
apenas desdobrou o amido em glicose, ndo lhes alterando a aparéncia flsica.
Apés esse tratamento, observou-se apenas umn leve escurecimento dos cavacos.

Os rendimentos em fibras celulésicas foram quantificados apés a
deslignificacdo 4cida e alcalina das frag0es fibrosas. No tratamento &cido, onde o
nfvel de fignina residual nas fibras celulGsicas foi praticamente nulo, os rendi-
mentos, tanto em fungdo da idade como da regido do colmo, variaram de 46,85 a
51,26% (Quadros 1 e 2), sendo 0s menores valores obtidos nas extremidades dos
colmos com 5 anos de idade. Na deslignificaco bésica, os rendimentos foram
ligeiramente superiores aos do tratamento &cido (52,57 a 56,04%), com a mesma
tendéncia de menor quantidade de fibras celuldsicas nas extremidades dos colmos.

Nos quadros 3 e 4, encontram-se os teores médios de glicose, amido e
etanol, obtidos ap6s o tratamento dos cavacos com solugdo diluida de &cido sul-
firico. A concentragdo de glicose na fracdo hidrolisada apds a sacarificagdo do
amido pela solucio &cida dilufda variou em fungdo da regido (22,80 a 25,58%)
e idadc_a do colmo (23,36 a 26,41%), sendo os valores mais elevados obtidos nas
_extremldades dps colmos com 5 anos de idade. Nessas determinagSes estio
inclufdos os agticares (dosados como glicose) existentes nos cavacos desfibrados

antes do tratamento com 4cido dilufdo. A concentragiio desses actcares foi de
1,66 a 1,70% e de 1,52 a 1,80% respectivamente, em fungdo das diferentes
regides e idades dos colmos.
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QUADRO 3. Teores de glicose, amido e etanol em fungdo da idade do colmo de bambu.
Médias de trés repeticdes

Idade do colmo

Determinagdes (1) Teste F T(lél:/e)y c(i/:;
1 ano 3 anos 5 anos °

Glicose nos

cavacos (%) 1,52 1,80 1,65 2,05 ns - 17,41

Glicose na fracéo

hidrolisada (%) 23,36b 25,54 ab 26,41 a 3,55* 2,85 14,10

Amido

hidrolisado (%) 19,65a 21,03a 22,29 a 1,37 ns - 16,07

Amido

no colmo (%) 25,48 25,92 26,01 0,06 ns - 13,16

Etanol (litros/100 kg

de cavacos) (2) 13,08b 14,03 ab 14,79 a 3,54* 2,85 14,10

(1) Valores relacionados com o peso seco inicial da amostra.
(2) Valores obtidos por cdiculo.
(*) Significativo ao nfvel de 5%.

Os teores de amido hidrolisado ou desdobrado apds o tratamento dos
cavacos variaram com a idade (19,65 a 22,29%) e regido do colmo (18,99 a
24,27%), sendo os mais elevados fornecidos pela ponta dos colmos com 5 anos
de idade. Com esse tratamento a base de &cido sulfdrico diluido a 1% de concen-
tracéo, foi possivel eliminar de 83 a 85% do amido existente nos cavacos de
bambu. A concentragdo de amido observada nos cavacos antes do tratamento
&cido foi de 25,48 a 26,01% em fungdo da idade e de 22,80 a 28,51% em fungéo
da regido do colmo. Esses dados revelam que o amido no colmo n&o foi influen-
ciado pela idade, mas pela regido de amostragem, sendo a regido basal a que
apresentou a menor concentracdo de amido.

Quanto ao rendimento em etanol, os resultados variaram em fungdo da
idade do colmo (13,08 a 14,79 litros/100 kg de cavacos) e regido de amostragem
(12,77 a 14,32 litros/100 kg de cavacos). Esses rendimentos alcoélicos, em con-
junto com os rendimentos em fibras celuidsicas (46,85 a 56,04%), evidenciaram a
grande potencialidade do bambu como matéria-prima industrial para a produgéo
conjunta de energia e fibras celulésicas para papel. Esse novo processo de utili-
zagcdo do bambu é mais competitivo que o processo convencional na forma de
cavacos, cujos rendimentos em fibras celulbsicas variaram de 37 a 42%, con-
forme dados da literatura especializada.
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QUADRO 4. Teores de diicose, amido e etanol obtidos em diferentes regides do colmo de
bambu. Médias de trés repeticoes

Regido do colmo -

V.
Determinagdes (1) i Teste F T;Ié‘;f)y ((:,, %)

Base Meio Ponta

Glicose nos
cavacos (%) 1,70 1,66 1,66 0,21 ns - 18,67
Glicose na fragao
hidrolisada (%) 2280b 2493ab 25,58a 22,15** 2,23 11,01
Amido
hidrolisado (%) 18,99b 19,71b 24,27 a 11,34** 3,01 12,16
Amido
no colmo (%) 22,80b 26,10a 28,51a 13,64** 2,74 9,02
Etanol (litros/100 kg
de cavacos) 12,77b 13,40ab 14,32a 22,15** 2,23 11,01

(1) Valores relacionados com o peso seco inicial da amosira.
(™) Significativo ao nive! de 1%.

4. CONCLUSOES

1) A densidade bésica dos cavacos de Bambusa vulgaris Schrad. ndo
variou em fungéo da idade do colmo (0,573 a 0,628 g/cm?), mas em funcéo da
regido de amostragem no colmo (0,518 a 0,683 g/cm?), sendo os cavacos mais
densos aqueles provenientes da regido mediana e ponta dos coimos;

2) Os rendimentos da fracdo fibrosa (69,35 a 76,35%) e fibras celulé-
sicas (46,85 a 56,04%) foram mais elevados na regido basal e mediana dos col-
mos mais novos, principalmente com relacio & deslignificacio 4cida, cujo nivel
de lignina residual nas fibras foi praticamente nulo;

3) Os teores de glicose (22,80 a 26,41%), amido (18,99 a 24,27%) e
etanol (12,77 a 14,79 litros/100 kg de cavacos), foram mais elevados em cavacos
das extremidades dos colmos;

4) O tratamento dos cavacos desfibrados com solugdo dilufda de 4cido
sulfdrico (1,0% de concentragio base volume) ndo alterou o aspecto fisico dos
cavacos, tormando-0s apenas levemente escurecidos. Com esse tratamento, foi

Bragantia, Campinas, 46(1):17-25, 1987



PRODUGAO CONJUNTA DE FIBRAS CELULOSICAS E ETANOL A PARTIR DO BAMBU 25

posslivel retirar de 83 a 85% do amido existente nos cavacos de bambu, perma-
necendo a fracao fibrosa dos cavacos praticamente inalterada;

5) Com a execugdo do presente estudo, demonstrou-se a viabilidade
técnica de um novo processo de utilizagdo do bambu, tendo em vista a produgéo
conjunta de etanol e fibras celulésicas para papel.

SUMMARY

COMBINED PRODUCTION OF CELLULOSIC FIBERS
AND ETHANOL FROM BAMBOO CULM

In this study with Bambusa vulgaris Schrad, a new process of
bamboo utilization was established to produce cellulosic fibers for paper-
making and ethanol. The yields of ethanol and cellulosic fibers were deter-
mined in function of culm age (1, 3 and 5 years) and portion of sampling in each
culm (base, middle and top). The yields of cellulosic fibers, ethanol and com-
pounds like glucose and starch were determined in shreddered chips after
treatment with diluted sulphuric acid solution. The combined production of
ethanol and cellulosic fibers was feasible technically. The yields of cellulosic
fibers varied from 46.85 to 56,04% and ethanol from 12.77 to 14.79 liters/
/100 kg of chips. They were higher in the middle and top portions of the older
culms. This trend was the same for glucose (22,80 t0 26.41%) and starch
(18.99 to 24.27%) contents. The fibrous fraction yield (69.35 to 76.35%) was
higher in younger culms. The basic density of bamboo chips didn't vary in
function of the culm age (0.573 to 0.628 g/cm?3) but with the portion of sam-
pling (0.518 to 0.683 g/cm?3). The denser chips came from the middle and top
portions of bamboo culms.

Index terms: bamboo, Bambusa vulgaris Schrad.; basic density, cellulosic fibers, starch,
ethanol.
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