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RESUMO

Em experimento realizado para remog&o de agrotéxico organofosforado Diclorvés da superficie sélida de produtos agricolas por meio
de farinha de casca de Musa AAB — subgrupo prata foi realizado um estudo para indicar os possiveis fatores que levaram a adsor¢ao
desse produto por meio da farinha de casca de banana prata, visto que esse agrotéxico é um composto organico e lipossoltvel, cuja a
casca de banana possui lignina, celulose e hemicelulose em sua composicéao, além de outros fatores que contribuem para este processo.
A casca de banana prata tem sido muito utilizada como um material para adsorcéo de substancias quimicas presentes de agrotdxicos,
efluentes téxteis, corantes, entre outros, e € uma alternativa de baixo custo, renovavel e sustentidvel para o meio ambiente, mais
conhecida pela sua capacidade de adsorver metais e pouco conhecida pela sua fungéo de adsorver compostos organicos.

Palavras-Chaves: Agrotoxico, Banana, Adsorcéo, Organofosforado, Lignina.

Adsorption of Organophosphate Pesticides Using Silver Banana (Musa AAB) Peel Flour: A
Bibliographic Review

ABSTRACT

In an experiment carried out to remove organophosphate pesticide Dichlorvos from the solid surface of agricultural products by using
Musa AAB peel flour — silver subgroup, a study was carried out to indicate the possible factors that led to the adsorption of the pesticide
by the silver banana peel flour, since the pesticide is an organic and liposoluble compound, and the banana peel have lignin, cellulose
and hemicellulose in its composition, in addition to other factors that contribute to this process. The silver banana peel has been widely
used as a material for adsorption of pesticides, textile effluents, dyes, among others, and is a cheap, renewable and environmentally
benefical alternative, being best known for its ability to adsorb metals and less known for its function as adsorbent of organic
compounds.

Keywords: Pesticides, Banana, Adsorption, Organophosphate, Lignin.
1. Introducéo

A Musa AAB, mais popularmente conhecida como banana prata, é a fruta tropical mais consumida
mundialmente. Possui elevados teores nutricionais, atua no combate a depressédo e ansiedade e possui baixo
custo. Dentre seus produtos derivados, podemos destacar a biomassa adsorvente, que possui propriedades
adsorventes de compostos organicos e metais pesados como Zinco, Arsénio, Niquel, entre outros. E
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comumente utilizada no tratamento de efluentes industriais, esgoto e em receitas (EMBRAPA, 1998) (Tavares
et al., 2020).

O Diclorvos (DDVP) ou 2,2 diclorovinil dimetilfosfato (férmula molecular CsH-Cl,0.4P) (Figura 1) é
um tipo de agrotoxico organofosforado, que se caracteriza por ser um composto organico, de baixo custo,
eficiente na remoc&o de insetos e que é amplamente utilizado na agricultura, inddstria e domesticamente. E o
mais escolhido dentre outros agrotéxicos organofosforados, devido a sua ampla gama de bioatividade e custo-
beneficio, porém, como outros praguicidas, traz danos ao meio-ambiente, animais e seres humanos (Ottonicar,
2020).

Figura 1 - Férmula estrutural do DDVP.
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Fonte: (ECHA, 2021)

De acordo com a classificacdo e rotulagem harmonizada (ATPO1) aprovada pela Unido Europeia, 0
Diclorvés é mortal se inalado, ingerido e ap6s em contato com a pele. Apresenta elevada toxicidade para os
organismos aquaticos e pode causar reacdes alérgicas cutaneas. Possui classificacdo GHS06 de toxicidade
aguda por ingestdo, e GHS09, de toxico para o meio ambiente (ECHA, 2021).

Com base nestas informagGes, Cavalcante (2016) realizou um experimento de adsor¢do do agrotéxico
Diclorvés por meio da farinha de casca de banana prata, Musa AAB, a fim de remover o agrotéxico de alimentos
e com isto, desintoxica-los 0 maximo possivel. Segundo o experimento de Cavalcante (2016), a farinha da
casca de Musa AAB foi obtida utilizando-se dez cascas que foram limpas utilizando agua deionizada, cortadas
em pedacos menores, e postas em forma de aluminio em uma estufa na temperatura de 105 °C por 24h. Apos
este periodo, as cascas foram retiradas da estufa, homogeneizadas em liquidificador até se transformarem num
po fino e armazenadas em potes de vidro vedados para ndo receberem umidade.

Para a solugdo de agrotoxico, Cavalcante (2016) preparou 17 mL de Diclorvos para 100 mL de agua,
adicionando uma pequena quantia de alcool para o solubilizar e dissipar sua coloracdo esbranquicada, que
poderia interferir na leitura dos dados.

Para 0 experimento, Cavalcante (2016) utilizou diferentes volumes da solug¢do de agrotdxico e os
colocou em contato com 0,3 g de farinha por 24h em agitador magnético, e posteriormente os analisou em
espectrofotdometro UV/Visivel, nos comprimentos de onda de 190 nm a 330 nm, obtendo remocao total do
agrotdxico em uma das amostras e altos indices de remogao em todas as outras.

Por meio destas informagdes, o presente estudo teve como objetivo propiciar um melhor entendimento
sobre o processo de adsorcdo de compostos organicos fosforados presentes em muitos agrotoxicos pela
utilizacdo da casca de banana prata (Musa AAB), a fim de fornecer um conhecimento mais aprofundado dessa
promissora tecnologia para que assim, outros interessados possam repetir este processo de forma a obterem
melhores resultados, ou aprimora-lo e aplica-lo em outros estudos, ja que a banana prata é uma fonte renovavel
e de baixo custo, e com isto, a capacidade de remocao de compostos organicos propiciada pela farinha de casca
de banana prata, que é uma capacidade pouco conhecida, ser melhor aproveitada.
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2. Metodologia
2.1 Materiais e Métodos

Neste estudo foi realizada uma revisdo bibliografica com base em revistas cientificas disponiveis on-
line, livros, teses e dissertacdes. Os materiais consultados partem do ano de 1998 até o ano de 2021, e foram
dispostos em ordem cronoldgica. Os artigos analisados refletem o estado da arte na questdo de remocao de
organofosforados presentes em agrotéxicos e compostos organicos por meio de farinha de casca de banana
prata (Musa AAB).

A importancia da celulose, hemicelulose e lignina na adsor¢do de compostos organicos se fizeram como
pontos chave para a realizacdo desta pesquisa. Por meio destas informac@es, outras influéncias pertinentes em
processos de adsorcao, em geral, foram descobertas, e com isto, uma base de discussao dos principais fatores
gue influenciaram no processo pbde ser formada e discutida, a fim de se construir uma linha de raciocinio do
que ocorreu na adsorgdo da solugdo de agrotoxico organofosforado por meio da farinha de casca de banana
prata (Musa AAB).

2.2 Resultados

Para analisar os meios de adsorcdo da farinha de casca de banana em relacdo ao agrotoxico, foram
estudadas as propriedades de ambos para se entender suas interagfes. A casca de banana prata (Musa AAB —
subgrupo prata) é bastante utilizada como bioadsorvente de compostos organicos e metais pesados (Pb, Fe, Ni,
Al, Cu e Ba), devido a presenca de celulose, hemicelulose e principalmente de lignina (fibra insolavel) que
absorve substancias organicas, em sua composic¢ao (Devlin, 1998) (Rodrigues, 2011) (Lima, 2018).

Na literatura cientifica, estudos mostram que a celulose, hemicelulose e lignina possuem diferentes
propriedades quimicas e como se comportam no organismo ao serem ingeridas, destacando-se a capacidade
da lignina de adsorver substancias organicas (Tabela 1).

Tabela 1 - Principais tipos de fibras e suas propriedades.

Tipo de Fibra  Principal Fonte na Dieta  Propriedades Quimicas Efeitos Fisiologicos
Celulose Cereais ndo refinados Néo digerivel Aumenta o bolo fecal
Farelo de trigo Insolivel em agua Diminui o tempo de
transito intestinal
Trigo integral Absorve agua Diminui a presséo
intracol6nica
Hemicelulose  Cereais néo refinados Parcialmente digerivel Aumenta o bolo fecal
Algumas frutas e vegetais Geralmente insolivel em  Diminui o tempo de
agua transito intestinal
Trigo integral Absorve agua Diminui a pressdo
intracolénica
Lignina Parte lenhosas dos vegetais  N&o digerivel Aumenta o bolo fecal
InsolGvel em agua Liga colesterol
Absorve substancias Liga carcindgenos
organicas
Pectina Frutas Digerivel Diminui a velocidade de
esvaziamento gastrico
Solavel em 4gua Diminui a taxa de captacéo
de acUcar
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Mucilaginosos Diminui o colesterol do

soro
Gomas Feijoes secos Digerivel Diminui a velocidade de

esvaziamento gastrico

Soltvel em agua Diminui a taxa de captacao
de acgUcar

Mucilaginosos Diminui o colesterol do
soro

Fonte: (Devlin, 1998)

Segundo os estudos de Devlin (1998), a celulose, hemicelulose e a lignina ndo sdo sollveis em &gua,
mas a absorvem, sendo que apenas a lignina absorve substancias organicas. A combinacdo desses eventos faz
com que a casca de Musa AAB possua caracteristicas que favorecem a absor¢cdo de compostos
organofosforados e outras substancias.

A celulose é uma substancia fibrosa, insol(vel em &gua e que possui alta resisténcia. E encontrada na
parede celular em plantas, caules, troncos, hastes e nas partes lenhosas de tecidos vegetais. Um exemplo de
composto quase celulose-puro seria o algoddo. A celulose compbe 50% de toda a matéria organica do
ecossistema e em muitos vegetais. Ao longo do tempo, a parede celular adquire outros polissacarideos como a
lignina, que a torna impermeavel (Corsino, 2009).

A lignina é uma molécula tridimensional organica de massa molecular elevada, forma indefinida e que
esta presente em vegetais de forma atrelada a celulose da parede celular, e tem como funcédo atribuir a
inflexibilidade, impermeabilidade e resisténcia a agressdo microbioldgica e mecénica ao tecido vegetal
(Carvalho, 2010).

Segundo Ogata (2013), a lignina, seguida da celulose, é a macromolécula que existe em maior
quantidade na biosfera. E hidrofébica, altamente ramificada, possui estrutura tridimensional e ndo contém uma
forma especifica. E o terceiro componente mais importante da parede celular e representa de 20 a 30% da
mesma. Ja a hemicelulose, também chamada de poliose, é o segundo polissacarideo mais importante da
estrutura e compde de 15 a 35% da parede celular. E definida como uma classe heterogénea de polissacarideos
com baixa massa molecular.

Segundo Nascimento (2014) adsorvente é todo material que adsorve e adsorvato é a fragdo que é
adsorvida. Dentre as propriedades do adsorvente podemos citar que sua natureza fisico-quimica ¢ um fator
importante, pois sua capacidade e velocidade de adsorcdo dependem de sua area superficial especifica, volume
dos poros, porosidade, distribuigdo dos poros, grupos funcionais que formam esse adsorvente e o tipo de
material em que ele entra em contato. Quanto ao adsorvato, a polaridade do mesmo € de forte influéncia para
sua adsorcdo. Um adsorvato polar, por exemplo, possui muito mais compatibilidade com um solvente do que
com um adsorvente, conforme a polaridade dele. Grupos polares como aminas, hidroxilas, etc., sdo comumente
encontrados em materiais lignoceluldsicos e promovem uma melhor interagdo entre metais e superficies de
adsorventes.

A Figura 6 demonstra a cinética de adsorcao, onde em A ocorre a transferéncia das moléculas de fase
liquida para a parte externa do adsorvente por meio de uma camada de fluido que envolve a particula. Em B
observa-se a difusdo de moléculas deste fluido para o interior dos poros e em C, as moléculas estdo totalmente
adsorvidas nos poros (Nascimento, 2014).

Agostinho et al 140



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.9, n.3 — 2021)

Figura 2 — Etapas da cinética de adsor¢&o.

A: Difusao através do filme Liquido

B: Difusao intra-poro

C: Adsorgao dentro do poro

Fonte: (Nascimento, 2014)

No processo de adsorcédo, a temperatura é um forte fator de influéncia, em que a velocidade do processo
pode ser aumentada ou diminuida e, até mesmo inibir os efeitos de um dos lados do processo ou de ambos.
Com o0 aumento da temperatura, pode-se observar um aumento da taxa de propagacdo de moléculas de
adsorvato por toda a camada limite, tanto externamente como internamente, nos poros da particula do
absorvente, dado a diminuigao da viscosidade da solu¢do. Além disso, 0 aumento da temperatura também pode
desobstruir os poros do adsorvente fazendo com que ele consiga adsorver moléculas maiores. Ao verificar-se
a adsorcao de um composto ao longo do tempo e em diferentes temperaturas, é possivel determinar a constante
de velocidade da adsorg¢do em questdo (Nascimento, 2014).

De um modo geral, grande parte dos compostos organofosforados sdo sollveis em solventes organicos,
ligeiramente soluveis em agua e aceleradamente deteriorados por fotélise, oxidagdo e ambientes com alta
umidade (Sousa & Silva, 2015).

Dentro deste contexto, a celulose, hemicelulose e a lignina possuem diferentes pontos de degradacéo,
representados pela tabela a seguir.

Tabela 2 - Degradacdo de alguns compostos presentes na casca de Musa AAB.

Degradados Temperatura de Degradagéo
Umidade 120°C
Hemicelulose 200 — 400 °C
Celulose 300 —400°C

Lignina Até 700 °C

Fonte: Adaptado de (Behling, 2017)

Segundo os estudos de Behling (2017), o afastamento de cadeias, expansao de estrutura e redistribuicéo
de carbonos sdo gerados por expansdo de carbono pela ligacdo do agente ativador do grupo hidroxila presente
na superficie da lignina a partir da farinha da casca de banana, que é um material adsorvente, aumentando o
volume de mesoporos, assim favorecendo a adsor¢do em fase liquida.

Além de absorver substancias organicas, a lignina tem carater hidrofébico devido as ligacGes éter,
construidas de trés &lcoois (Figura 2) que detém perdas e ganhos de agua excessivos, e na parede celular, esta
presente junto a celulose e a hemicelulose, que conferem papéis distintos & parede celular. A celulose é a
estrutura, a hemicelulose é a matriz que organiza o componente celulésico, e a lignina confere rigidez a parede
celular (Lima, 2018).
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Figura 3 - Estruturas de alcoois precursores da lignina.
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Fonte: Adaptado de (Lima, 2018)

O Diclorvos € altamente tdxico por inalagdo devido a sua volatilidade, pode ser absorvido pela pele e
por ingestdo de alimentos contaminados. Adicionalmente, apresenta valores de Log Kow a 1,43, 0 que evidencia
a solubilidade em &gua e baixa lipossolubilidade (Richter & Corcoran, 1997) (Cequinel et al., 2018)
(PubChem, 2021).

2.2 Discussoes

Com base nos estudos de Nascimento (2014), outro fator que possivelmente contribuiu no processo de
adsorcdo seriam os grupos funcionais presentes na banana, que s&o polares, e por isso facilitaram a interagdo
do agrotoxico com a superficie da farinha. O dltimo e principal fator de adsor¢do com relagdo ao agrotdxico
organofosforado, é sua caracteristica de ser lipossoltvel, ou seja, facilidade de ser absorvido. Esta capacidade,
se da em seres humanos por via oral e dérmica, ndo descartando-se a possibilidade de também interagirem com
frutas e vegetais e, portanto, adsorvido pela farinha de casca de banana, facilitando este processo.

A farinha de casca de Musa AAB, juntamente com a celulose, hemicelulose e principalmente a lignina,
contribuem para a absorcdo de compostos orgénicos. Sendo o agrotéxico organofosforado utilizado para o
experimento de Cavalcante (2016) um composto organico, notamos essa peculiaridade como sendo a principal
fonte de adsorcéo.

Ao ser aquecida a 105 °C por 24h, a farinha de casca de banana, possuindo em sua composigdo lignina
atrelada a celulose da parede celular e & hemicelulose, ndo perdeu sua principal fonte de absorcéo, que é a
lignina, pois seu ponto de degradacdo total se da em até 700 °C, sendo que a celulose e a hemicelulose sdo
compostos voléteis e se volatilizam de 300 a 400 °C e 200 a 400 °C respectivamente, e também ndo foram
perdidos durante o processo, apenas tiveram seus potenciais possivelmente aumentados pela retirada de
umidade da biomassa durante o aquecimento.

Com a remocéo da umidade, a celulose e a hemicelulose que tem como caracteristica absorver agua,
mas ndo serem sollveis em contato com a mesma, puderam absorver mais dgua da solucdo de agrotdxico do
gue poderiam se ainda estivessem em contato com a umidade presente na casca de banana, ndo ficando
previamente umidificadas. Ja a lignina, possui caracteristica de ser insolivel em agua, mas ndo de a absorver,
e capacidade de absorcdo de compostos orgénicos, portanto, sua agdo pdde ser mais eficaz devido a absorcéo
da 4agua da solucéo de agrotoxico por parte da celulose e da hemicelulose, fazendo com que a lignina pudesse
ter facil acesso ao agrotoxico e com isto, adsorvé-lo.
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O fato de a farinha de casca de banana ter sido aquecida, também contribuiu para a desobstrucdo dos
poros da mesma, fazendo com que eles ficassem mais livres para receberem moléculas maiores de adsorvato,
ou seja, 0 agrotoxico utilizado no experimento. Segundo o estudo de Behling (2017) a farinha da casca de
banana, tendo o poder de adsorcéo, possui elevado volume de mesoporos que favorecem a adsorcdo em fase
liquida, sendo estes intermediarios entre 0S microporos e 0S macroporos, portanto, 0S mesoporos possuem uma
abertura média para passagem do composto organico, sendo uma parte absorvida pela casca de banana e outra
parte adsorvida pela mesma, ou seja, ndo entrando totalmente no poro, permanecendo atrelado as paredes do
mesmo.

Com isto, a farinha de casca de Musa AAB, é um dos meios ideais para adsorcdo de agrotdxicos
organofosforados e outros compostos organicos, devido sua abundéncia na natureza, baixo custo e
principalmente a presenca da hemicelulose, celulose e lignina que absorvem estes compostos que sdo
facilitados devido serem lipossoltveis. Inimeros outros fatores que justificam este processo de adsorcao
poderiam ter sido citados neste trabalho, mas foram escolhidas apenas algumas caracteristicas especificas
dentre as principais para serem apresentadas. Substituintes da banana que podem ser citados para realizacao
de adsor¢éo seriam a laranja, a acerola e o grdo de café, que também possuem lignina em suas composicdes e
ha estudos que comprovam suas eficacias na remog¢do de compostos organicos (Ferreira, 2021).

3. Concluséo

Nesse estudo foi possivel concluir que a farinha de casca de banana prata (Musa AAB) é um excelente
adsorvente de compostos organicos, devido principalmente a presenca de hemicelulose, celulose e lignina em
sua composicdo. O fato de ser um composto polar também facilita suas interagbes com certos tipos de
superficies, como no caso do agrotoxico organofosforado utilizado.

A retirada de umidade é um fator que potencializa os efeitos da hemicelulose e celulose de adsorverem
agua, pois sem umidade remanescente em seus poros, podem adsorver toda a dgua da solucdo do adsorvato,
com isso 0 composto organico obtém uma maior superficie de contato com a lignina presente no adsorvente.

O grau de agitacdo em que a solucdo de agrotoxico e a farinha de casca de banana sdo submetidos,
influencia na velocidade de adsor¢do. Ao aumentar ou diminuir-se o grau de agitacdo, pode-se agilizar este
processo ou retarda-lo.

Alternativamente, outras espécies de frutas, grdos e vegetais que contenham altos teores de lignina,
como a acerola, grdo de café e a laranja, também podem ser utilizados como adsorventes de compostos
organicos, a depender de outros fatores para se determinar a melhor opcéo para com o adsorvato, sendo eles
temperatura, polaridade e quantidade e tamanho de poros presentes, por exemplo.

Se tratando de adsorcdo de compostos organicos por adsorventes vegetais, os teores de hemicelulose,
celulose e lignina, polaridade, porosidade e entre outras informacdes, sdo fatores primordiais para a escolha
do melhor adsorvente. Saber as propriedades do adsorvato, como se 0 mesmo é lipossoltvel ou ndo, compostos
presentes e sua polaridade também sdo forte influenciadores no processo de adsorgao.
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