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RESUMO

Compdsitos com biopolimeros reforgados com fibras naturais sdo conhecidos como
biocompédsitos. Tais materiais sao grandemente estudados devido serem
biodegradaveis e possuir um custo de produgdo menor em comparagao a materiais
utilizados em grande quantidade na industria. O agai se destaca nos estudos para
essa aplicagao por ser grandemente descartado a partir da extragdo do seu suco. Em
vista disso, este trabalho busca caracterizar fibras de agai, extraidas a partir do
descarte e tratadas em diversos tipos de tratamento, para avaliar suas possiveis
aplicagdes. Primeiramente, as fibras foram trituradas em micromoinho, localizado no
Laboratério Labfilme, e posteriormente peneiradas em peneiras de 200 mesh. Em
seguida, nas amostras separadas, foram feitos respectivamente, tratamentos
alcalinos, com hidréxido de sdédio (NaOH), branqueamentos, com perdxido de
hidrogénio (H202) e hipoclorito de sdédio (NaClO) e acidos, com acido sulfurico
(H2S04), em concentragdes diferentes. Ao final, foram obtidas 9 amostras, sendo elas
nomeadas de FA1 a FA9, onde FA1 é a fibra sem tratamento, FA2 passou somente
por tratamento alcalino, FA3, FA4 e FA5 passaram por tratamento alcalino e
branqueamento a concentragdes diferentes de perdxido de hidrogénio, FAG6, FA7 e
FA8 por tratamento alcalino, com concentragdes diferentes de hidréxido de sodio e
branqueamento com hipoclorito de sddio e a amostra final, FA9, por tratamento
alcalino, branqueamento com hipoclorito de sodio e acido. Apds o fim dos tratamentos,
as amostras foram analisadas a partir de Espectroscopia de Dispersao de Energia de
Raios X (EDS), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Difracédo de Raios X
(DRX). A partir do EDS, foi analisada a amostra FA1, evidenciando a caracterizagcéo
da composigao da fibra, mostrou uma presenca significativa de calcio (Ca), carbono
(C), oxigénio (O) e silicio (Si). Com o DRX foi possivel confirmar o aumento da
cristalinidade apo6s o tratamento. Ja no MEV, notou-se uma melhor remogao da
camada superior das fibras em FA6, FA7 e FA8 e em FA9 houve uma degradagao
maior das regides amorfas da fibra, possibilitando a visualizagdo de fibrilas finas e

alongadas.

Palavras-chave: Fibras do Acai; Fibras Lignoceluldsicas; Fibras de Celulose; Bio-

Compositos.



ABSTRACT

Composites based on biopolymers reinforced with natural fibers are known as
biocomposites. These materials have been widely studied due to their biodegradability
and lower production costs compared to conventional materials commonly used in
industry. Acai stands out in this context because a large amount of residue is
generated during juice extraction. In this sense, this study aims to characterize acai
fibers obtained from discarded residues and subjected to different chemical treatments
in order to evaluate their potential applications. Initially, the fibers were ground in a
micromill located at the Labfilme Laboratory and subsequently sieved through 200-
mesh sieves. The separated samples were then subjected to alkaline treatments using
sodium hydroxide (NaOH), bleaching treatments using hydrogen peroxide (H,O;) and
sodium hypochlorite (NaClO), and acid treatments using sulfuric acid (H,SO,) at
different concentrations. At the end of the process, nine samples were obtained and
labeled FA1 to FA9, where FA1 corresponds to untreated fibers; FA2 underwent only
alkaline treatment; FA3, FA4 and FA5 underwent alkaline treatment followed by
bleaching with different concentrations of hydrogen peroxide; FA6, FA7 and FA8
underwent alkaline treatment with different concentrations of sodium hydroxide
followed by bleaching with sodium hypochlorite; and FA9 underwent alkaline
treatment, bleaching with sodium hypochlorite and acid treatment. After the treatments,
the samples were characterized by Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS),
Scanning Electron Microscopy (SEM), and X-ray Diffraction (XRD). EDS analysis of
FA1 revealed the fiber composition, showing a significant presence of calcium (Ca),
carbon (C), oxygen (O), and silicon (Si). XRD results confirmed an increase in
crystallinity after the chemical treatments. SEM analysis indicated improved removal
of the superficial layer in samples FA6, FA7, and FA8, while sample FA9 showed
greater degradation of the amorphous regions of the fiber, allowing the visualization of

fine and elongated fibrils.

Keywords: Acgai Fibers; Lignocellulosic Fibers; Cellulose Fibers; Biocomposites.
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1 INTRODUGAO

Com a evolucao da ciéncia, se tem tido uma maior necessidade de materiais
com caracteristicas e propriedades cada vez mais especificas, onde materiais como
ceramicos, metalicos e poliméricos ndo possuam as caracteristicas requeridas. A
partir disso, se tem buscado combinar materiais diferentes, com a finalidade de se
obter um material final com melhores propriedades e maior custo-beneficio (Coelho,
2022).

Com a constante busca por materiais com propriedades e caracteristicas cada
vez mais especificas, surge, na metade do século XX, os materiais compositos como
uma nova classe de materiais. Esses sdo conhecidos por apresentar a combinagao
de dois ou mais materiais diferentes, sendo que os mesmos apresentam fases
distintas, onde um material se apresenta como fase matriz, sendo constante por toda
a estrutura, enquanto o restante se denomina como fase dispersa ou reforgo, devido
se apresentar de maneira descontinua no compésito (Abramovich, 2017; Callister,
2020).

Uma variagado de materiais compdsitos vastamente estudada atualmente é de
biocompdsitos, quais sao constituidos por um biopolimero como matriz e uma fase

nanodimensional (Moraes, 2019).

Nesse contexto, se tem uma crescente utilizagao de materiais lignoceluldsicos
como forma de refor¢co para as matrizes poliméricas e biopolimeros, principalmente
devido seu baixo custo, densidade baixa, quando comparado as usualmente utilizadas
fibras de vidro, além de serem biodegradaveis e de fontes renovaveis (Criscuolo,
2022).

Os materiais lignoceluldésicos mais estudados atualmente séo principalmente
extraidos de subprodutos agricolas e um grande exemplo disso € a utilizagdo do tecido
fibroso do fruto do agai (Euterpe oleracea Mart.), tendo que cerca de 85 % dos carogos

de acai sado descartados depois da extragao do suco (Borges, 2021)

Segundo Lima (2019) e Mesquita (2019), O fruto do acai € grandemente
cultivado e consumido, principalmente no norte do Brasil, devido seu suco e valores
nutricionais, no entanto, devido grande parte do seu subproduto ser descartado como
residuo, cerca de 1.200 t/dia, somente na regiao metropolitana de Belém (PA), tém se

tornado um problema ambiental a ser estudado. Esse residuo ainda se tem uso, em
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porcentagens pequenas, em caldeiras como fonte de cogeracdo de energia, mas
ainda apresenta grande desuso na sociedade, podendo ser mais bem estudado para

futuras aplicagdes na sociedade e industria.

Estudos recentes mostraram que as fibras provenientes do carogo do acgai
apresentam caracteristicas adequadas para serem aplicadas como reforco em
materiais compdsitos, tendo também grande pesquisa sobre o processamento de tais

fibras para o estudo do aprimoramento de suas propriedades (Silva, 2023).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a obtencéo de celulose a partir das fibras do caro¢o do agai por meio
de tratamentos quimicos alcalinos, de branqueamento e acido, correlacionando os
efeitos desses tratamentos com as alteragcbes morfologicas, estruturais e

cristalograficas das fibras.

1.1.2 Objetivos especificos

— Caracterizar das fibras de agai apés moagem e peneiramento;

— Examinar o efeito do tratamento alcalino nas estruturas lignocelulésicas das

fibras;
— Analisar a eficiéncia de cada branqueamento na remogao da estrutura vegetal,

— Estudar as alteragbes cristalograficas apds tratamento alcalino e

branqueamento com peréxido de sodio;
— Avaliar a composic¢ao da fibra de acai;
— Observar as alteragdes morfoldgicas na superficie das amostras;

— Comparar, visualmente, os resultados das amostras com outros trabalhos.
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1.2  Justificativa e motivagao

Com a crescente preocupacado com a sustentabilidade ambiental, se tém tido
um aumento crescente do estudo de aplicagbes dos subprodutos agricolas, com o
objetivo principal de reduzir o seu descarte como residuo. Um grande exemplo de
material que pode ter reuso é o residuo proveniente da extracdo do suco do agai, o

carogo do agai.

Em média, 85 % dos carogos de acgai sdao descartados como residuo,
apresentando um desafio ambiental, mas também uma grande oportunidade de

desenvolvimento de novos materiais sustentaveis.

O uso dessas fibras como reforgo na produgdo de materiais compdsitos tem
sido considerado uma boa alternativa para reduzir os impactos ambientais de
matérias-primas convencionais. Estudos recentes indicam que além do uso de fibras
naturais como reforco, também pode ter melhores resultados a partir do tratamento

quimico da fibra antes da produgao do compdésito.

Portanto, a justificativa desse trabalho se da a necessidade de desenvolver
solugdes sustentaveis para o problema de residuos de acai e busca por materiais
sustentaveis, a partir da sua analise para uso como reforgo em biopolimeros, a fim de
possibilitar a substituicdo de fibras ndo renovaveis ou ndo degradaveis por fibras

naturais.
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1.3 Composicao Do Trabalho

A pesquisa envolve a obtencgao e analise de fibras de Celulose, obtidas a partir

de tratamentos quimicos destacados ao longo do trabalho.

A secdo 1 apresenta a introdugdo e objetivos, buscando contextualizar a

relevancia e o potencial da pesquisa na industria.

A Secéo 2 aborda a revisao bibliografica, destacando os materiais compdsitos,
o uso de fibras como refor¢co e, em especial, as fibras de acai, evidenciando suas

propriedades e potencial de aplicagao.

A Secéao 3 expde os materiais e processos realizados, desde o beneficiamento

das fibras até sua caracterizacao.

A Secgao 4 abrange os resultados e discussbes das analises realizadas,

comparando cada amostra.

A Secado 5 evidencia a conclusao do trabalho, destacando os resultados e

contribuigdes obtidas, além também de sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais compaoésitos

Atualmente se tem uma grande variedade de materiais utilizados na industria,
com diversas propriedades e caracteristicas e cada vez mais vem crescendo a
necessidade de materiais mais especializados para aplicagbes especificas. Em vista
dessa necessidade crescente, surgem os materiais compésitos, os quais na metade
do século XX foram postulados como uma nova classe de materiais (Mendonga,
2019).

Segundo Jesus (2021), desde entao, estes tém apresentado uma importancia
significativa no mundo dos materiais de engenharia, 0 que como consequéncia causou
uma maior investigagdo nas aplicagbes desses materiais, principalmente nas areas

de industria aeroespacial, automdveis, construcao civil e outras importantes areas.

Devido esses materiais, comumente, apresentarem elevados valores de
resisténcia e rigidez especificas, continuam sendo largamente estudados para novas

areas, principalmente em aplicagdes especificas (Azevedo, 2021).

A norma ASTM D 3878 (2020) postula que materiais compadsitos sao formados
a partir da combinacdo de dois ou mais materiais, tendo que o mesmo possui

propriedades as quais nao sao encontradas nos constituintes isolados.

Os materiais ditos como fases matriz e reforco apresentam como principal
caracteristica naturezas quimicas diferentes, logo promovendo comportamentos e
propriedades diferentes, onde a matriz deve prioritariamente manter uma coesdo com
o reforgo, o envolvendo e distribuindo o seu carregamento, enquanto o reforgo, em
caso de fibras, deve aplicar uma melhor capacidade de resisténcia na diregdo em que

é instalado no compésito (Ruéo, 2022).

Muzel (2020) propde que uma caracteristica basica que define um compdésito é
apresentar pelo menos duas fases distintas, a nivel macroscopico, na sua matéria,
sendo essas fases denominadas de matriz e reforgo, tendo que as propriedades
obtidas podem variar com o tipo de material reforgo, sua organizagéo e outros fatores,

apresentados na Figura 1.
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Figura 1- Classificacdo dos materiais compdsitos
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Fonte: Adaptado de Callister Jr. e Rethwisch (2020).

2.2 Matriz Polimérica

As matrizes sdo caracterizadas por serem um constituinte continuo por toda a
peca e representarem a maior quantidade dos componentes do compdésito. Em tese,
as matrizes podem ser melhoradas ao incorporar um material reforco, onde a
quantidade de reforgo que pode ser incorporada € limitada pela matriz, tendo que ao
se aplicar uma forga no compdsito, a mesma vai ser distribuida pela matriz e reforco
(Herzmann, 2022).

Com base na sua natureza, as matrizes podem ser classificadas em quatro
categorias, sendo essas de Matriz polimérica (PMC), matriz metalica (MMC), matriz
ceramica (CMC) e matriz de carbono (CaMC), também chamados de compostos
carbono-carbono, onde o PMC possui uma temperatura mais baixa de processamento

quando comparada com as outras matrizes (Kim, 2020).

Os materiais compdsitos com matriz polimérica, conhecidos também como fiber
reinforced plastics ou fiber reinforced polymers (FRP) na literatura internacional, séo

geralmente compostos por fibras com altos valores de resisténcia envolvidas em
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material polimérico, tendo que o comportamento do material e suas propriedades vao

variar com o tipo e direcao das fibras (Silvestre, 2022).

Em matrizes poliméricas, pode ocorrer uma adeséao de até 70 % de reforgco em
fibras, as quais geralmente possuem maior rigidez e resisténcia que a matriz, sendo

essas dadas como o suporte principal do material (Rashid, 2020).

As matrizes poliméricas sdo as mais utilizadas entre todas, principalmente
devido apresentar facil processamento, ndo exigindo altas pressdes e temperaturas
elevadas, tendo também que ao incorporar o reforco, € mais facil de se observar
alteracdes nas suas propriedades. Entre os tipos de polimeros utilizados como matriz,
se destacam os termofixos, principalmente devido possuirem um baixo custo de
matéria prima e um processamento mais simples quando comparando as matrizes

poliméricas termoplasticas (Gandia, 2019; Chaudhary, 2020).

Nos ultimos anos, a busca por alternativas mais sustentaveis tem impulsionado
o0 uso de biopolimeros como matrizes poliméricas, substituindo os polimeros
convencionais. A incorporacdao de reforgos naturais a essas matrizes possibilita
também a obtencdo e biocompdsitos e, quando esses reforcos apresentam
dimensdes nanométricas, de bionanocompdsitos, potencializam a melhoria de

propriedades mecanicas e funcionais (Ramesh, 2022; Ramires, 2020).

2.2.1 Bio-nanocompdsitos e Biopolimeros

A preocupagao crescente com o meio ambiente e a sustentabilidade tem
influenciado fortemente no desenvolvimento de bionanocompdsitos, os quais sao
compositos feitos a partir de biopolimeros e nanomateriais. Com a maior
conscientizacdo sobre os impactos ambientais dos materiais sintéticos, tem
aumentado significativamente a procura por materiais mais sustentaveis e os bio-

nanocompdésitos surgem como uma solugao promissora (Vieira, 2022).

2.2.2 Compdsitos com Matriz de Amido

A matriz de amido se da como uma matriz polimérica que utiliza o amido como
componente principal. O amido se da como um polissacarideo natural o qual é
composto por unidades de glicose e é amplamente utilizado em compdsitos devido a

sua abundancia e baixo custo, sendo sua vasta disponibilidade e degradabilidade
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fatores importantes para a reducdo do impacto ambiental e maior aplicacdo nas
industrias (Wang, 2023).

2221 Propriedades do Amido como Matriz

Segundo Verma (2021), O amido € um biopolimero que pode ser extraido de
fontes vegetais usualmente conhecidas, como batata, milho, arroz e trigo. Ele é
composto principalmente por amilose e amilopectina. A amilose é uma cadeia linear
de unidades de glicose, enquanto a amilopectina possui estrutura ramificada, tendo

essas estruturas ilustradas na Figura 2.

Figura 2 - (a) estrutura da amilose, (b) amilopectina.
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Fonte: Vilhena, 2020.

A amilose contribui para a formacéao de géis e espessantes devido sua estrutura
linear, ajudando a formacdo de redes tridimensionais quando gelatinizada,

evidenciado pela sua viscosidade (Oyeyinka, 2021).

Ja a amilopectina oferece uma estrutura ramificada, aumentando a viscosidade
e a solubilidade do amido em agua, contribuindo também na formagao de uma rede
estavel quando o amido é processado, essa estrutura ramificada facilita a formagao

de géis, sendo um ponto importante para aplicagdes industriai (Obadi, 2023).

2222 Propriedades Fisicas do Amido

Ao ser aquecido em agua, o amigo tem a capacidade de absorver a agua, o
que resulta na formagdo de uma pasta viscosa, chamada de gel, tendo a sua
viscosidade variavel confirme a fonte do amido e as condi¢gbes de processamento,

como temperatura, tempo de aquecimento e concentragao do amido (Nizam, 2021)
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2223 Propriedades Mecéanicas do Amido

O amido, como matriz, apresenta resisténcia e dureza moderadas, podendo
serem melhoradas com a adicao de reforgcos. O amido puro pode n&o apresentar
resisténcia mecanica igual a uma matriz sintética, mas ao combinar-se com fibras ou

particulas pode aumentar significativamente (Munoz-Gimena, 2023).

2.3 Reforcos em materiais compositos

Os materiais compodsitos podem ser reforgados com fibras, podendo ser
continuas ou descontinuas, particulas dispersas no material ou placas, que fornecem
rigidez adicional (Callister, 2020).

A eficacia do reforco é determinada por fatores como a alteracéo da resisténcia
a tracéao, rigidez e adesao do reforgo a matriz, tendo essas propriedades variantes
conforme o objetivo da aplicacdo do refor¢o, podendo ser um reforgo estrutural ou

somente reforgo de enchimento (Mendonga, 2019).

2.3.1 Reforgo com particulados

Os particulados, ou nanomateriais sdo caracterizados por apresentarem uma
dimensao na faixa de 1 a 100 nm (nanémetros), apresentam uma melhor area de
contato para incorporacdo com a matriz, propriedades mecanicas, térmicas e

excepcionalmente elétricas (Baig, 2021).

2.3.2 Tipos de Nanomateriais
Segundo Salem (2022), alguns principais materiais podem ser:

¢ Nanotubos de Carbono (CNTs): Estruturas cilindricas de carbono que
apresentam alta resisténcia e baixa densidade, podendo melhorar
significativamente a resisténcia a tragcdo e condutividade elétrica dos
compaositos;

e Nanoparticulas de Silicio (SiOz2): Utilizadas para aumentar a dureza e

resisténcia ao desgaste dos compdositos;
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e Grafeno: Uma unica camada de atomos de carbono dispostos em
estrutura hexagonal, apresentando alta resisténcia mecanica e
condutividade térmica;

¢ Nanofibras de Celulose: Fibras naturais com dimensdes nanométricas,
podendo ser utilizadas como reforgo em matrizes poliméricas e

biopoliméricas, aumentando a rigidez e resisténcia dos compdsitos.

A Figura 2 apresenta as categorias de Reforgos mais utilizados.

Figura 3 — Tipos de Reforgos.
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Reforgo

1
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Fibras Nanotubos de " g
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Fonte: Adaptado de Salem (2022).

2.4 Nanofibras de Celulose

Segundo Smriti (2023) e Mahmoud (2024), as nanofibras de celulose, também
chamadas de nanocelulose, sao estruturas fibrosas onde seu principal compomente
€ a celulose. Essas estruturas apresentam escalas nanométricas, possuindo
didmetros geralmente inferiores a 100 nandmetros e podem apresentar grandes
comprimentos, devido suas estruturas altamente ordenadas. Podem apresentar alta
resisténcia mecanica, rigidez, baixa densidade e capacidade de formar redes

tridimensionais, além também de serem biodegradaveis.

A nanocelulose pode ser obtida por diversos métodos, tendo os mais comuns

o0 mecanismo de homogeneizagdo e tratamentos quimicos. No processo de
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homogeneizacgao, a celulose € submetida a altas pressdes com o objetivo de quebrar
as fibras em escalas nanométricas, ja por tratamentos quimicos, as fibras séo tratadas

com acidos que quebram as ligagdes entre as fibras (Suflet, 2024; Shamsuri, 2022).

A obtencdo da nanocelulose pode se dar a partir da extragdo de fontes
vegetais, onde as principais fontes s&o plantas lignoceluldsicas, como o agai, abacaxi,
bambu e eucalipto ou até mesmo residuos agricolas. Essas fontes sdo usualmente
escolhidas devido a sua abundancia e possibilidade de usar subprodutos que sao
normalmente descartados (Pradhan, 2023; Mo, 2024).

A nanocelulose tém se destacado em estudos devido apresentar propriedades
desejaveis, como alta resisténcia mecanica e rigidez. Devido suas propriedades, se
tornou uma alternativa promissora para substituicdo de plasticos em materiais
compositos e apresenta aplicagdes em filmes e revestimentos, devido sua capacidade

de formar filmes transparentes e de alta resisténcia (Liu, 2024; Gongalves, 2023).

Outro campo de aplicagdo em ascensdao do mesmo é no desenvolvimento de
nanocompoésitos, onde a nanocelulose atua como reforco em matrizes poliméricas,

apresentando maior durabilidade e resisténcia ao compdsito (Habib, 2025).

No entanto, apesar das vantagens, a producao e aplicagdo ainda enfrentam
desafios significativos devido seu custo de producdo em larga escala e a
complexidade dos processos de extracdo, porém, as pesquisas continuam
avangando, objetivando otimizar os processos de extragao e reduzir custos, devido a
crescente demanda por solucdes mais sustentaveis e a busca por alternativas aos
plasticos derivados do petrdleo. As perspectivas para o uso de nanofibras de celulose
sao crescentes, especialmente pelo desenvolvimento de produtos mais ecolégicos e

sustentaveis (Pennells, 2022; Norizan, 2022).

2.5 Aplicagdes dos Bio-nanocompésitos

Na atualidade o uso de Bio-nanocompdsitos tém tido um grande aumento,
explicado pela tendéncia crescente de explorar materiais mais sustentaveis para a
industria. Os bio-nanocompdsitos, além de apresentarem significativa relevancia por
serem mais ecoldgicos, também podem apresentar propriedades diversas, como

desempenho elétrico, térmico e tracao (lroegbu, 2022).
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No entanto, as industrias vém enfrentando desafios na sua producéo,
principalmente na dispersao uniforme dos nanomateriais e a compatibilidade entre o

biopolimero e os refor¢cos (Moraes, 2019).

2.6 Fibras Lignocelulésicas e a Fibra de Agai

As fibras lignocelulosicas apresentam uma boa performance no quesito
sustentabilidade, além de apresentarem baixo custo de produgdo, sendo esse um
fator que apresenta grande influéncia na industria. Essas fibras sdo derivadas
principalmente de residuos agricolas e florestais, o que oferece uma alternativa mais

ecologica quando comparadas as fibras sintéticas (Abe, 2021).

2.6.1 Propriedades das Fibras Lignocelulésicas

Segundo Hasan (2022), fibras lignocelulésicas apresentam principalmente em
sua estrutura uma combinagao de celulose, hemicelulose e lignina, onde a celulose
fornece rigidez e resisténcia a tracao, enquanto a hemicelulose oferece flexibilidade e

adesao, lignina suporte estrutural adicional e resisténcia a degradacéo.

Tais fibras possuem uma alta concentracdo de celulose e lignina, mas
apresentando uma densidade menor que fibras sintéticas, tornando-as mais

vantajosas quando se requere fibras com densidade menor (Rangappa, 2021).

2.6.2 Fibra de Acai

Os estados responsaveis pela maior producdo de acai ho mundo sido os
estados do Para e Amapa, sendo responsaveis pela producao de 80 % de toda a
producédo nacional e 55 % de toda a produgdo mundial, sendo um grande exportador
do fruto, tendo no Para, a cidade de Igarapé-Miri como destaque, por exportar cerca
de 21,7 % da produgéo nacional (Silva, 2023; Oliveira, 2024).
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A Figura 4 ilustra plantagdes de acai da cidade de Carajas, interior do Para.

Figura 4 - Cultivo de agai

Fonte: Paraense, 2022.

Segundo Silva (2023), a fibra do carogo do agai € um bom exemplo de fibra
lignocelulésica, a qual tém sido foco de estudos devido apresentar um bom potencial
como reforgo em materiais compdsitos, devido suas propriedades mecéanicas e
também a biodegradabilidade. Trazendo uma nova finalidade a esse material, pode
trazer um novo valor aos residuos agricolas e também contribuir a sustentabilidade

dos compasitos. A Figura 5 evidencia as camadas do carog¢o do agai.

Figura 5 — camadas do carogo do agai. (1) segéo transversal do fruto, (2) epicarpio, (3)
cicatriz, (4) polpa, (5) pericarpo + tegumento, (6) mesocarpo.

Fonte: Silva, 2023.
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Na Figura 5 sao ilustradas as diferentes regides do carogo do agai. Segundo

Lima (2019), pode se caracterizar essas regides por:

e Eixo Embribénico: onde se localiza o embrido da planta, apresentando
amido na sua composiGao;

e Epicarpio: parte mais externa do fruto, ou casca;

e Cicatriz: area onde o fruto estava preso ao cacho;

e Polpa: parte vital do fruto em termos de valor nutritivo;

e Pericarpo + Tegumento: o pericarpo se divide em trés camadas,
epicarpio, mesocarpo e endocarpo, onde o0 endocarpo tem maior
influéncia devido ser formado por células lignificadas, assim como o
tegumento;

e Mesocarpo: € uma camada intermediaria do pericarpo, sendo bastante

fino e fornecendo principalmente suporte estrutural.

As fibras do agai sdo extraidas principalmente da parte externa do fruto, como

0 pericarpo e tegumento.

Na Figura 6 é apresentado a microscopia da estrutura do fruto do agai.

Figura 6 — Estrutura do fruto do agai, em escala de 1 mm.

Fibras Fibras

Lmm

Fonte: Martins, 2009.

Segundo Oliveira (2015), as fibras do acai tendem a se entrelagarem, o que
beneficia o uso dela como reforgo em compdsitos, visto que é um fator que auxilia a
homogeneizagao, prevenindo irregularidades que a fibra pode apresentar na sua

estrutura, tendo essa estrutura representada pela Figura 7.
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Figura 7 - Estrutura das fibras de agai em escala de 200 nm.

Fonte: Silva, 2023.

2.6.3 Processamento e Caracteristicas

O processamento das fibras se da com a finalidade de remover as impurezas
e materiais que que compdem a fibra e também as prepara para o compadsito, a partir
de tratamentos fisicos e quimicos, com a finalidade de melhorar suas propriedades

finais e também a adesao a matriz (Mesquita, 2013).

2.7 Tratamento da Fibra

Segundo Vilhena (2020), o tratamento da fibra € uma etapa crucial no preparo
do reforgo, influenciando grandemente nas propriedades finais dos compdésitos e
também na adesdo a matriz, o que influencia diretamente nas suas propriedades

mecanicas.

Conforme estudo de Martins (2009), as fibras de acgai apresentam
concentragdes significativas de silicio (Si) e silica (Si2) e pit channels, conhecidos
como canais de pontuagdao ou pits, os quais se destacam por apresentarem
pontuacbes com aberturas diretas na fibra, sendo eles ilustrados, a partir da

microscopia eletrénica de varredura (MEV), na Figura 8.
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Figura 8 - llustragao dos pits na estrutura da fibra de agai, em escala de 50 um.
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Fonte: Silva, 2023

2.7.1 Tratamento Alcalino

O tratamento alcalino tem por principal objetivo a remogdo da lignina,
hemicelulose e outros compostos nao celuldsicos das fibras, melhorando a rugosidade
superficial das fibras, o que consequentemente melhora a adesdo a matriz, tendo
também que o tratamento alcalino pode ocasionar uma melhora significativa da
resisténcia a tracdo e a rigidez das fibras naturais. E comum o uso do hidréxido de

sodio nessa etapa (Vilhena, 2020).

2.7.2 Branqueamento

Ja o tratamento de branqueamento tem por principal objetivo clarear as fibras,
removendo as impurezas que podem afetar a qualidade do compdsito, melhorando a
aparéncia das fibras e também suas propriedades mecanicas. Esse processo utiliza

principalmente o perdxido de hidrogénio ou hipoclorito de sédio (Hasan, 2022).

2.7.3 Tratamento acido
O tratamento acido € um dos mais utilizados para a obtencdo de nanofibras,
sendo um processo que geralmente envolve a hidrélise acida da celulose com acidos

fortes, como o acido sulfurico, nitrico ou cloridrico, os quais atual na degradagao das
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regides amorfas da estrutura celulosica, preservando as regides cristalinas

(Samarawickrama, 2023).

Além de promover uma hidrdlise eficaz, o acido sulfurico permite um melhor
controle das propriedades do material final, como tamanho das particulas, grau de
cristalinidade e comportamento reolégico. Conforme sao ajustados os parametros do
tratamento, como tempo, concentracdo do acido e temperatura, € possivel obter

nanofibras com excelente estabilidade (Yang, 2024).

2.7.4 Outros Tratamentos

Segundo Mohammed (2022) e Radoor (2021), tratamentos como silano e
ozbnio também tém sido estudados para melhorar as propriedades das fibras e a sua
interacdo com a matriz do compdsito, onde o silano atua como um agente acoplador,
melhorando a adesao entre o reforgo e a matriz, enquanto o ozénio, um gas altamente
reativo, age oxidando a area superficial das fibras, aumentando as interagées com a
matriz polimérica, promovendo uma melhora na adeséo das fibras ao polimero e

também uma melhor distribuicdo da fibra na matriz.

3 MATERIAIS E METODOS

Todo o processo pratico se destacara nessa secéo, desde o preparo da fibra
até suas caracterizagdes, onde o fluxograma ilustrado pela Figura 9 destaca as

principais etapas do processo.

Figura 9 - Fluxograma geral do processo.
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Fonte: Autor, 2025
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3.1 Materiais

3.1.1 Reagentes

Os reagentes utilizados nesse trabalho foram cedidos gentiimente pelo
laboratério de quimica da UFPA de Ananindeua (LAQUIM), sendo esses reagentes a
solucao de hidréxido de sédio (NaOH 5 % m/v) e acido sulfurico (H2SO4 98 % m/v).

Também se utilizou a solugdo comercial de hipoclorito de sédio (NaCIO 2,5 %

de cloro ativo), proveniente da marca Tubarado, conforme ilustra a Figura 11.

3.1.2 Fibras de acai

Os carogos de agai, ilustrados na Figura 10, foram fornecedor por um batedor
de acai, localizado em uma feira da cidade de Belém do Para, o qual recebe os frutos
provenientes da regido de lgarapé-Miri, cidade do estado do Para

Figura 10 - Carocos de acai, subproduto da polpa do acai

!

Fonte: Autor, 2025.
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3.2 Metodologia
A partir do beneficiamento dos carogos de acai, se inicia o processo de limpeza

das fibras, para retirada dos residuos sélidos ainda presentes nos carogos

3.3 Moagem

Posterior a limpeza, as fibras foram moidas em micromoinho, localizado no
Laboratério Labfilme, com o objetivo de reduzir o tamanho das fibras e obter maior

homogeneidade no mesmo.

3.4 Peneiramento

Apds o processo de beneficiamento das fibras por meio da moagem, as
particulas resultantes foram submetidas a uma etapa de peneiramento sequencial,
utilizando peneiras, provenientes do laboratorio de quimica da UFPA de Ananindeua
(LAQUIM), de 80 mesh e, posteriormente, de 200 mesh, onde a Figura 11-a), 11-b) e

11-c) evidencia as peneiras utilizadas e 11-d) a estrutura montada.

Figura 11 - a) Peneira de 80 mesh; b) Peneira de 200 mesh ; ¢) Fundo de peneira; d)
Conjunto de peneiras utilizadas.

Fonte: Autor, 2025.

Esse procedimento teve como objetivo obter uma granulometria mais uniforme
e adequada, promovendo a separagao das particulas mais finas e, assim, melhorando

a qualidade do material para as etapas subsequentes do processo.
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3.5 Tratamentos Quimicos Aplicados

Nesta secao serdo abordados os tratamentos quimicos utilizados, sendo esses,

o tratamento alcalino, branqueamento, tratamento acido e neutralizagao

3.5.1 Tratamento Alcalino

Para iniciar os processos de tratamento da fibra, a fibra ja moida e peneirada,
foi pesada e transferida para Erlenmeyers e adicionou-se a solugao de hidréxido de
sodio (NaOH 1 %; 2,5 % e 5 % m/v), na proporgao de 20 ml de solugado para cada 1 g
de fibra, em seguida foram levados a banho com agitacdo, mostrado na Figura 12,
disponibilizado pelo Laboratério de Sintese e Adsorgéo (LSA), pelo periodo de 2 horas
em 60 °C e 150 rpm, tendo o tempo contado a partir do momento em que atingiu a

temperatura desejada. O banho foi efetuado conforme ilustra a Figura 13.

Figura 12 - Banho com agitacao.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 13 - Tratamento Alcalino

Fonte: Autor, 2025.
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Ao final do tratamento, as fibras foram filtradas em filtracdo a vacuo, como

ilustra a Figura 14.

Figura 14 - Fibras apds tratamento alcalino.

Fonte: Autor, 2025.

3.5.2 Branqueamento
O branqueamento também ocorreu simular, mas utilizando a solu¢gao comercial
de hipoclorito de sédio (NaClO 3,0 % de cloro ativo) e perdxido de hidrogénio (H202

1,0 %; 2,5 % e 5,0 %), na proporg¢ao de 20 ml de solugéo para cada 1 g de fibra.

3.5.3 Tratamento Acido

O Tratamento acido ocorreu semelhante ao alcalino, por um periodo de 2 horas
em banho maria, mas utilizando acido sulfurico (H2SO4 50 % m/v), na proporgéo de
20 ml de solugéo para cada 1 g de fibra. a primeira observagdo de que o processo
ocorreu, foi a mudanca de cor das fibras, possuindo uma coloragao mais escurecida,

como ilustra a Figura 15.
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Figura 15 - Tratamento acido.

Fonte: Autor, 2025.

3.5.4 Neutralizacao

Apos o tratamento acido, adicionou-se 100 ml de agua destilada a cada 1 g de
fibra, objetivando diminuir a concentragao de acido e interromper a reagao de hidrolise
e a solucdo foi deixada em descanso para decandar. Apds a decantagdo, o
sobrenadante foi retirado com o auxilio de uma pipeta, tendo o processo de adicao de
agua destilada, decantacao e retirada do sobrenadante repetido até apresentar pH

préximo de 6.

O material obtido ao final do processo é evidenciado na Figura 16.

Figura 16 - Fibras obtidas ao final do processo.

Fonte: Autor, 2025.
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Ao final dos tratamentos quimicos, as amostras obtidas, ao final de cada

tratamento, foram separadas e nomeadas em siglas, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Siglas das amostras.

Sigla Tratamento Realizado
FA1 Sem tratamento (in natura)
FA2 NaOH 5%

FA3 NaOH 5% + H,0, 1,0%
FA4 NaOH 5% + H,0, 2,5%
FA5 NaOH 5% + H,0, 5,0%
FA6 NaOH 1,0% + NaClO 3,0%
FA7 NaOH 2,5% + NaCIO 3,0%
FAS8 NaOH 5,0% + NaCIO 3,0%

FA9 NaOH 5,0% + NaClO 3,0% + H,SO, 50%

Fonte: Autor, 2025.

3.6 Difracao de Raios X

A analise a partir da Difragdo de Raios X permite analisar as fases cristalinas
em um material, de modo a identificar e quantificar a partir da interagao de raios x com
os planos cristalinos da substancia, permitindo determinar o grau de cristalinidade, a

estrutura cristalina e o arranjo atémico.

Utilizando a Equacéo 1, é possivel calcular o indice de cristalinidade (%IC) pelo
método de Segal, onde lam € a intensidade de difragdo do material amorfo e Imax a

intensidade maxima de difracao.

Imax — Iam

%IC = (
Imax

)xlOO 1)

As analises de difracédo de raios X (DRX) foram realizadas no departamento de
Fisica, na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), com um difratbmetro de raio
X, da marca RIGAKU, modelo Smartlab, utilizando tubes de raios-x, anodo de Cu-Ka,
operando com tensao de 40 kV e corrente de 30 mA. As medidas foram conduzidas

em geometria 626, no intervalo angular de 5° a 70° (20), com varredura continua,
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passo angular de 0,02° e velocidade de varredura de 1,0°/min. O tempo de aquisicao
por passo foi de 1,2 s, utilizando fenda divergente de 1,0°, fenda de espalhamento de

1,0° e fenda receptora de 0,3 mm.

3.7 Analise Microscépica Eletrénica de Varredura

As caracterizagdes morfoldgicas das amostras de fibra foram realizadas em um
Microscopio Eletrénico de Varredura TESCAN MIRA3 no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura (LME), parte do conjunto de Laboratorios Institucionais do
Museu Paraense Emilio Goeldi, em Belém-PA, ilustrado na Figura 17. Antes de se
iniciar o processo, foi realizada a metalizagdo com ouro por 3 minutos na voltagem de

15 kV nas amostras a serem trabalhadas.

Figura 17 - Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV).

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica, 2017.

3.8 Espectroscopia de Dispersao de Energia

A caracterizagdo de espectroscopia de dispersao de energia (EDS), tem a
capacidade de analisar os elementos presentes na superficie das amostras,
identificando e quantificando os componentes quimicos presentes. O EDS utilizado
para as caracterizagdes da fibra in natura é acoplado ao mesmo MEV discutido

anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao sao abordados os resultados obtidos a partir dos diferentes
tratamentos quimicos aplicados nas fibras de agai, seguidos das analises realizadas
por Difragdo de Raios X (DRX), Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) e

Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS).

Inicialmente, sao descritas as mudancas visuais observadas nas amostras ao

longo das etapas dos tratamentos quimicos.

Em seguida, no DRX, é possivel avaliar os efeitos estruturais dos tratamentos

quimicos na organizagao cristalina da celulose em cada amostra.

Por fim, apresentados os resultados da anadlise EDS da amostra FA1,
consecutivamente os resultados obtidos no MEV, onde é possivel observar, as
alteragdes morfolégicas promovidas pelos tratamentos, como exposigdo das
microfibras de celulose e alteragdes na estrutura da parede celular.

4.1 Tratamentos Quimicos

Apos os tratamentos quimicos, foi possivel verificar uma diferenga visual entre

cada amostra, ilustrada pela Figura 18.

Figura 18 - Amostras obtidas.

Fonte: Autor, 2025.
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A partir da figura, verifica-se a diferenca na coloragédo. Tendo que FA2 passou
apenas pelo tratamento alcalino, a sua coloragdo pode ser explicada devido ao
hidréxido de sddio remover parcialmente a lignina da fibra e também pela reacéo

formar cromaoforos, os quais tendem a cor vermelho ou marrom.

Ja em FA3, FA4 e FAS5, observa-se um branqueamento progressivo da fibra,
conforme maior a porcentagem de peréxido de hidrogénio utilizada. Isso se da devido
o reagente atuar removendo os restos permanecentes da lignina e também os grupos

cromoforos da estrutura.

Em seguida, em FAG, FA7 e FA8, ocorreu o branqueamento progressivo da
fibra utilizado o hipoclorito de sédio. E possivel observar também o clareamento das
fibras, devido ao reagente atuar oxidando diretamente a lignina, transformando seus

compostos em acidos carboxilicos e quinonas incolores.

Por fim em FA9 se tem uma amostra mais branca, porém com grande redugéo
da massa e semelhante a uma massa densa. Isso se da devido o acido sulfurico
promover um tratamento agressivo, hidrolisando principalmente as regides amorfas
da celulose, apresentando mais regides cristalinas, mas causando também a

degradacéo e solubilizagdo das fibras.

4.2 Difragao de Raios X

A analise de DRX (Difragc&o de Raios X), foi realizada nas amostras FA1 e FA5,
com o objetivo de verificar a alteracdo da cristalinidade apds o tratamento alcalino e

branqueamento com hipoclorito de sddio. Os resultados sédo exibidos na Figura 19.

Figura 19 - DRX de FA1 (a) e DRX de FAS5 (b).
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Fonte: Autor, 2025.
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A partir dos gréficos, é possivel observar n Figura 19-b) picos relativamente

mais estreitos e definidos em relagdo a Figura 19-a), caracteristica visual

predominante em materiais com maior cristalinidade.

—

Intensidade (csp

A partir da Figura 20 pode se comparar os resultados da difracao de raios x.

Figura 20 - Comparagéo do DRX.
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Com a Figura 20 é possivel observar mais claramente a diferenga dos picos,
onde FA1 possui picos mais altos e largos comparados a FA5, tendo também a
presenca de dois picos, o primeiro entre 15 e 20 graus e um segundo pico, entre 20 e
25 graus. O primeiro pico corresponde a transicéo entre regides amorfas e cristalinas
da celulose, indicando presenca parcial de cadeias de celulose, mas com desordem

estrutural. Ja o segundo pico representa a reflexao da celulose tipo 1.

Na amostra FA5, a maior definicdo do primeiro pico representa uma maior
ordenacao estrutural da amostra e consequentemente diminuicdo da fase amorfa da
amostra. Ja com o segundo pico é possivel observar que houve um aumento do grau

de cristalinidade devido seu pico mais bem definido.

Por meio da Equacao 1, foi possivel calcular a cristalinidade das amostras,
onde a amostra FA1 apresentou 48,85 % e FA5 60,56 %.

4.3 Espectroscopia de Dispersao de Energia

Foi realizado o EDS de 3 pontos, representado na Figura 21.

Figura 21 - Espectroscopia Eletrénica de Transmisséo (EDS) da fibra sem tratamento (FA1).

FA1 072143

: 100pm :

Fonte: Autor, 2025.
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A partir do EDS de 3 pontos, evidenciados na Figura 20, foi possivel obter os

resultados mostrados na Figura 22.

Figura 22 - a) EDS do ponto 1; b) EDS do ponto 2; ¢c) EDS do ponto 3.
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Fonte: Autor, 2025.
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Ao analisar a Figura 22, foi possivel destacar os dados obtidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados obtidos a partir do EDS da fibra in natura.

Ponto 1
Elemento % Peso % Atdmica
Carbono (C) 71,32 % 77,08 %
Oxigénio (O) 27,96 % 22,68 %
Calcio (Ca) 0,73 % 0,23 %
Ponto 2
Elemento % Peso % Atdmica
Carbono (C) 37,26 % 48,25 %
Oxigénio (O) 40,64 % 39,51 %
Silicio (Si) 22,10 % 12,24 %
Ponto 3
Carbono (C) 45,82 % 57,88 %
Oxigénio (O) 31,51 % 29,87 %
Silicio (Si) 22,67 % 12,25 %

Fonte: Autor (2025).

Ao analisar os dados obtidos, descritos na Tabela 2, pode-se observar no ponto
1 uma maior presenca de carbono e pequena quantidade de calcio, elementos

comuns em composi¢cdes organicas de celulose, lignina e hemicelulose.

Ja no ponto 2, se tem uma quantidade significativa de silicio, confirmando a
presenga de silica (SiO2) e ao comparar com o ponto 1, se tem uma redugéo
percentual do carbono, indicando ser uma regido mais mineral com menor presenga

de materiais organicos.

Por fim no ponto 3, se tem dados semelhantes ao ponto 2, devido também se

tratar de outra incrustacao de silica.
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4.4 Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletrbnica de varredura foi realizada em todas as amostras,
podendo observar-se diferengas entre cada amostra. Primeiramente, na amostra FA1,

fibra somente moida e sem tratamento, evidenciada na Figura 23.

Figura 23 - MEV da fibra sem tratamento.

View field: 5§00 ym Det: SE
SEM MAG: 554 x  Date(mid/y): 06/12/25 MPEG - LME

Fonte: Autor, 2025.

A partir da Figura 23, observa-se a presenca de uma camada superficial
irregular na fibra e também incrustagdes de silica. Segundo Eleutério (2025), essa
camada apresenta principalmente lignina, hemicelulose e ceras, estruturas comuns

em fibras lignocelulésicas

As incrustagdes de silica sao fortemente ligadas a estrutura das fibras vegetais.
Dependendo dos tratamentos quimicos aplicados, essas particulas podem contribuir
para o aumento da rigidez das fibras e, consequentemente, melhorar o desempenho
mecanico de compdsitos reforgcados. No entanto, esse fenbmeno pode igualmente
resultar em uma aderéncia insuficiente das fibras a matriz, promovendo o pull-out das
fibras (Thimmegowda et al., 2025; Mundhe & Kandasubramanian, 2024).
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Em comparagéo, na Figura 24 é evidenciada a amostra FA2, a qual teve sofreu

somente o tratamento alcalino.

Figura 24 - MEV da amostra FAZ2.

SEMHV: 150KV | WD: 15,09 mm ‘ MIRA3 TESCAN
View field: 500 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 554 x | Date(midly); 06/12i25 MPEG - LME

Fonte: Autor, 2025.

Ja na Figura 24, é possivel notar a diminuicdo da camada superficial, devido a
reagao com o hidréxido de sédio, que reage com parte das estruturas da mesma, ja

podendo notar alguns pits devido a remogao de algumas incrustag¢des de silica.

A Figura 25 ilustra o MEV das amostras de FA3, FA4 e FA5, respectivamente,

as quais sofreram branqueamento com peréxido de hidrogénio.

Figura 25 - a) MEV da amostra FA3; b) MEV da amostra FA4; ¢) MEV da amostra FAS.
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Fonte: Autor, 2025.
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Na Figura 25-a) sdo evidenciadas as incrustagdes da silica, tendo uma
destacada pelo circulo amarelo, ainda visiveis na amostra FA3, evidenciando sua
estrutura; na Figura 25-b) a estrutura das fibras da amostra FA4, mostrando uma
menor quantidade de silica, caracterizando uma melhor remogdo dos materiais
indesejados; por fim a Figura 25-c) evidencia a estrutura da amostra FA5, a qual ilustra

ainda a presenca da silica.

A Figura 26 evidencia o MEV das amostras FA6, FA7 e FA8, as quais, diferente

das anteriores, sofreram branqueamento com hipoclorito de sédio.

Figura 26 - a) MEV da amostra FAG; b) MEV da amostra FA7; c) MEV da amostra FAS.

, : £ —
% v -~ X ' —
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SEM MAG: 534 x  Dabe(midy); 08/1225 SEM MAG: 584 %  Date(wely) 081228 MFEG - LME SEM MAG: 5543 Datojnvdly). 081225 MFEG - LME

Fonte: Autor, 2025.

Assim como nos tratamentos anteriores, feitos com branqueamento a base de
hipoclorito de sddio, ilustrado na Figura 25, as amostras branqueadas com hipoclorito
de sédio, na Figura 26, apresentam caracteristicas similares, como remog¢ao parcial
da camada superior e incrustagbes de silica. Na Figura 26-a) se evidencia
principalmente os pits causados pela remogao parcial da silica, em 26-b) é
evidenciado, pelo circulo vermelho, a desagregacao da parede celular superficial,
podendo notar a separagao entre camadas, o que indica que os tratamentos quimicos

conseguiram romper a matriz lignocelulésica.
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Por fim, a Figura 27 apresenta as imagens obtidas do MEV da amostra FA9.

Figura 27 - MEV da amostra FA9.

Fonte: Autor, 2025.

Observa-se na Figura 27 a estrutura obtida ao final do tratamento acido na
amostra FA9, podendo observar a exposicdao de fibrilas finas e alongadas,
caracteristica principal das nanofibras de celulose, as quais se mostram entrelacadas
entre si, como rede, tendo uma remogéo significativa de materiais amorfos, mas, na
Figura 27-c), se evidencia, pelo circulo azul, a permanéncia de algumas incrustagdes

de silica.

4.41 Comparagao dos resultados obtidos em MEV

Ao comparar os resultados obtidos em MEV do tratamento da fibra de agai com
o mesmo tratamento realizado em fibras de Sisal (VILHENA, 2020), observa-se na

Figura 28 a comparagao das fibras in natura.

Figura 28 - Comparagéo MEYV fibras in natura.
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Ao analisar a Figura 28, em 28-a) tem-se a fibra de sisal e 28-b) de agai. E
possivel observar que ambas as fibras possuem uma camada superficial de
componentes nao fibrosos, como lignina e hemicelulose, formando uma estrutura de

fibras menos expostas.

Ja ao analisar as fibras apds o tratamento acido e branqueamento, se obtém a

Figura 29.

Figura 29 - Comparacao das fibras apés tratamento alcalino e branqueamento.

Fonte: Autor, 2025

Observa-se 29-a) a Fibra de sisal e 29-b) de acai. E possivel analisar que na
fibora de sisal foi possivel remover grande parte dos componentes ndo fibrosos,

enquanto no agai estdo mais presentes como as incrustagdes de silica.
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5 CONCLUSAO

Visualmente, as amostras apresentaram um clareamento gradativo das fibras,

evidenciando a eficacia dos tratamentos de branqueamento.

Com a analise do DRX, foi observado um aumento na cristalinidade na amostra
FA5, caracterizando o aumento da ordem da celulose causada pelos tratamentos
quimicos. Utilizando a equacdo de Segal, foi possivel averiguar o aumento da
cristalinidade apds o tratamento, de 48,85 %, na fibra sem tratamento, para 60,56 %,

apos o tratamento alcalino e branqueamento com 5,0 % de perdxido de hidrogénio.

Ja a partir do EDS, verifica-se a presenca de elementos comuns em materiais

organicos, os quais identificam a presenca de celulose, lignina e hemicelulose.

A analise por microscopia eletronica de varredura evidenciou as mudangas
morfolégicas das amostras ao longo dos tratamentos aplicados, demonstrando uma
remogao progressiva da camada superficial e desagregagdo da parede celular,
indicando a ruptura da matriz lignocelulésica. Por fim, o tratamento acido, expbs
fibrilas finas e alongadas, caracteristicas de celulose, tendo também a remocgao
significativa de materiais amorfos, mesmo com a presenga de algumas incrustacoes
de silica. Esses resultados confirmam a eficacia dos tratamentos quimicos para

obtencao da celulose.

Ao comparar os resultados obtidos no trabalho com experimentos semelhantes
de outro estudo, observou-se que as fibras de acgai apresentam maior dificuldade na

remocao das substancias aderidas em relacdo a fibra de sisal.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros
- Tratar as fibras com concentragdes maiores;
- Produzir biocompésitos utilizando matrizes biopoliméricas;

- Realizar analise via Microscopia Eletrbnica de Transmissao (MET) para

analisar a possivel obtencao de nanofibras de celulose;

- Investigar, via analise térmica em analise Termogravimétrica (TGA) ou

Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), a estabilidade térmica da celulose;

- Avaliar a viabilidade econdmica do processo de extragdo de celulose em

pequena escala ou industrial,

- Comparar a eficiéncia da fibra de agai com outros residuos agroindustriais na

obtencgao de celulose.
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