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COMPORTAMENTO TERMICO E CARACTERIZACAO
MORFOLOGICA DAS FIBRAS DE MESOCARPO
E CAROCO DO ACAI (Euterpe oleracea Mart.)

MARIA ALICE MARTINS?, LUIZ HENRIQUE CAPPARELLI MATTOSO?,
JOSE DALTON CRUZ PESSOA*

RESUMO-A agroindustria do acai gera uma grande quantidade de residuos, constituida de carogos e
fibras, o que é um grave problema ambiental e de saide publica. O objetivo deste estudo foi estudar as
fibras do mesocarpo e o caroco do fruto do agai para sua utilizagdo em materiais compositos. As amostras
foram caracterizadas usando analise por termogravimetria (TG/DTG) em atmosferas inerte e oxidativa,
microscopia eletronica de varredura e microscopia éptica. As fibras apresentaram boa estabilidade térmica
até 230 °C e um processo de degradagdo em atmosfera inerte em trés etapas. Em atmosfera oxidativa, as
fibras apresentaram menor estabilidade térmica e uma mudanga no processo de degradacdo de trés para
quatro etapas. Os resultados da andlise térmica do carogo mostraram um comportamento térmico similar
ao da fibra. A microscopia mostrou que as fibras presentes no fruto do acai recobrem o carogo e possuem
morfologia irregular com a presenca de células do parénquima na sua superficie. O comportamento térmico
das fibras do agai é semelhante ao de outras fibras vegetais ja utilizadas industrialmente na &rea de compositos
poliméricos, o que abre novas e promissoras areas para sua utilizagdo.

Termos para indexacao: fibra natural, analise térmica, morfologia.

THERMOGRAVIMETRIC EVALUATION OF ACAI FRUIT
(Euterpe oleracea Mart.) AGRO INDUSTRY WASTE

ABSTRACT - The acai fruit agro industry produces a large amount of waste, mainly seeds and fibers,
which is a serious environmental and public health problem. The aim of this work is to study the mesocarp
fibers and the acai fruit seed to use in composite materials. The samples have been characterized by using
thermogravimetric analysis (TGA/DTG) in inert and thermo-oxidative atmospheres, scanning electron and
optical microscopy. The fibers have shown good stability until 230°C and a three-degradation step process in
inert atmosphere. In oxidative atmosphere, the fibers presented a decrease in thermal stability and a change
in the decomposition process from three to four steps. For the seeds, a similar behavior was observed,
although a lower thermal stability was observed when compared to the fiber. Longitudinal morphology of
the fibers that cover the agai seed is rough, and parenchyma cells can be seen on the surface. The acai fibers
exhibited a thermal behavior comparable to other natural fibers used in composites, which is promising for
new applications.
Index terms: natural fibers, thermal analysis, morphology.

INTRODUQAO a utilizacdo destas fibras em industrias como a de

materiais, construcéo civil, automobilistica e aero-
Nas Gltimas décadas, aimportancia das fioras  nautica. O uso de fibras naturais tem como principais

vantagens: o baixo custo; baixa abrasividade; atoxi-
cidade, baixa densidade; baixo consumo de energia;
propriedades mecénicas e termoacusticas adequadas.
As vantagens destas fibras sobre as sintéticas incluem
também aspectos ecologicos e sociais, em razdo da
melhor reciclabilidade e biodegrabilidade e do au-
mento da qualidade de vida dos habitantes de regides
onde é realizado o cultivo (Martins & Joekes, 2003;

naturais como aditivos ou reforgos para produtos po-
liméricos vem aumentado significativamente, devido
a fatores como o alto preco das fibras sintéticas e a
busca crescente por materiais de baixo custo e que
sejam provenientes de fontes renovaveis, possuam
boas propriedades mecanicas e térmicas, e ndo cau-
sem danos ambientais. Devido a esta nova tendéncia
mundial, muitos estudos tém sido realizados para
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Bledzki & Gassan, 1999).

A palmeira Euterpe oleracea Mart., conhe-
cida como acaizeiro, pode ser considerada como a
palmeira de maior importancia econémica, social e
cultural da regido Norte do Brasil (Queiroz & Melém
Junior, 2001; Nascimento et al., 2008), onde o Estado
do Para se destaca como 0 maior produtor e consu-
midor (Costa et al., 2001). Segundo o IBGE (IBGE,
2007), o Brasil produziu em 2005, aproximadamente,
105.000 toneladas de frutos de agai, sendo que cerca
de 90% deste volume corresponde aos residuos ge-
rados apos o processamento agroindustrial do fruto.
Estes residuos séo constituidos basicamente do ca-
roco e de fibras. Apesar de ser uma fonte de material
lignoceluldsico renovavel, este residuo representa,
atualmente, um grave problema ambiental (Rogez,
2000; Rodrigues et al., 2006). Somente na cidade de
Belém, sdo comercializados de 100.000 a 120.000
toneladas de frutos de agai por ano, o que gera cerca
de 300 toneladas por dia de lixo orgénico constituido
de carogo (Rogez, 2000). Diferentes métodos tém
sido investigados para a utilizacdo do residuo da
agroindustria do agai, como a sua utilizacdo para
geracdo de energia (Reis et al., 2002; Rodrigues et
al., 2002), para producgdo de adubo (Teixeira et al.,
2004) e para extracdo de antioxidante. Entretanto,
sua caracterizacdo fisica e quimica, e a forma para
sua reutilizacdo ainda ndo foram definidas.

Para ampliar e otimizar a utilizacéo industrial
do fruto do acai e do residuo gerado no seu processa-
mento, realizou-se uma avaliagao termogravimétrica
das fibras que recobrem o caroco, pois parte destas
fibras estd presente no processamento do suco e
também no residuo gerado pela agroinddstria do
acai. Para a utilizacdo destes materiais em produtos
poliméricos que envolvem, em geral, processos de
moldagem a temperaturas acima de 150 °C, € neces-
séria uma avaliacdo térmica dos mesmos. Devido aos
desempenhos mecénico e térmico das fibras naturais,
diversos estudos estdo sendo realizados para otimizar
sua utilizacdo em inddstrias como a de materiais
compositos (Mishra et al., 2004) e hanocompositos
(Bhatnagar & Sain, 2005), automobilistica (Salazar,
2005) e civil (Ramakrishna & Sundararajan, 2005).
Ma et al. (2005) estudaram a influéncia da adigdo de
fibras naturais em materiais biodegradaveis a base
de amido para aplicacdo na area de embalagens e
observaram que a adicao das fibras aumentou a es-
tabilidade térmica, a resisténcia mecénica e reduziu
a absorcdo de umidade dos materiais obtidos.

A termogravimetria (TG) é uma técnica
da andlise térmica na qual a variagdo de massa da
amostra (perda ou ganho) é determinada em funcéo
da temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra é

submetida a uma taxa controlada de aumento de
temperatura. Esta técnica possibilita conhecer as
alteracBes que o aquecimento pode provocar na
massa das substancias, permitindo estabelecer a
faixa de temperatura em que elas comecam a se
decompor, adquirem composi¢do quimica fixa, de-
finida e constante, podendo-se também acompanhar
reacBes como desidratagdo, oxidacdo, combustéo,
etc. (Canevarolo, 2004). O presente trabalho teve
como objetivo avaliar o comportamento térmico e a
caracterizacdo morfol6gica das fibras do mesocarpo
e do caroco do acai.

MATERIAL E METODOS

A caracterizacdo térmica foi realizada por
termogravimetria (TG) e por termogravimetria
derivada (DTG), e a caracteriza¢do morfologica foi
feita através de microscopia eletronica de varredura
(MEV) e microscopia Optica (MO).

Os frutos de agai foram fornecidos pela Ama-
zonfrut — Frutas da Amazodnia Ltda., sendo coletados
na llha de Murutucu, Rio Guama, Belém-Para. Para
a realizacdo dos ensaios, cerca de 2 kg de frutos fo-
ram lavados, e o pericarpo, a polpa e as fibras foram
removidos manualmente para se obter o residuo
agroindustrial constituido das fibras e do caroco.

A andlise térmica das fibras e do caroco do
acai foi realizada em equipamento TA Instruments
Q500, a partir da temperatura de 25 °C até 800 °C,
em atmosfera inerte com nitrogénio e em atmosfera
termoxidativa com ar sintético (99,99% de O, e
N,). Nos ensaios, foram usados fluxo de 30 mL/
min e taxa de aquecimento de 10 °C/min. Para a
realizacdo dos ensaios, os frutos foram lavados, e o
pericarpo, a polpa e as fibras que recobrem o caroco
foram removidos manualmente. As fibras e o caroco
foram separados e secos até massa constante, sendo
em seguida cortados para serem colocados no porta-
amostra do equipamento de anélise térmica. Foram
utilizadas cerca de 10 mg de amostra em cada ensaio,
ensaios em duplicata.

Para a caracterizagcdo morfologica por mi-
croscopia eletrénica de varredura, amostras das
fibras, cerca de 50g, foram imersas em uma solucéo
de NaOH a 1M, a temperatura ambiente (25 °C), por
12 horas, para a limpeza da superficie. Em seguida,
as fibras foram filtradas e lavadas com agua destila-
da, usando-se papel de filtro qualitativo e secas em
estufa a 80 °C, até massa constante. Amostras das
fibras e dos frutos foram colocadas em porta-amostra,
usando-se fita adesiva dupla face e circundadas com
cola de prata. Ap6s a preparagdo das amostras, foi
feita a deposicdo de ouro pelo método de “Sput-
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tering”, utilizando-se de um equipamento Balzers
SCD 050 Sputter Coater. A analise por microscopia
foi realizada utilizando-se um microscépio de varre-
dura, Zeiss modelo DSM 960, operando a 20 kV na
modalidade de SEI (elétrons secundarios). A anélise
por microscopia Optica foi realizada usando-se um
estéreo-microscopio marca Lambda, modelo LET 3.
Foram analisadas pelo menos 20 amostras por MEV
e 25 por microscopia optica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

AFigura 1 eaTabela 1 indicam os resultados
de termogravimetria das fibras do agai. Em atmosfera
de nitrogénio, as fibras apresentaram trés processos
de perda de massa; inicialmente, até 100 °C, ocorreu
uma pequena variagdo com reducdo de cerca de 5%
em massa, devido a perda de umidade. Em seguida,
houve uma varia¢do acentuada a partir de 230 °C, com
perda de 65% da massa, atribuida a decomposi¢éo da
hemicelulose e & quebra de ligagdes da celulose. A
terceira etapa na variacao de massa ocorreu, a partir
de 370 °C, devido a decomposicéo final da celulose
e da lignina, com teor final de residuos de 18%. A
temperatura na qual 50% de decomposi¢do da massa
ocorre, é considerada como um indice da estabilida-
de térmica do material (Canevarolo, 2004). Para as
amostras estudadas, observou-se que esta reducéo da
massa inicial ocorreu em 350 °C.

Na termogravimetria derivada (DTG), as
curvas sao registradas a partir das curvas de TG e cor-
respondem a derivada primeira da variagdo de massa
em relagdo ao tempo (dm/dt), a qual é registrada em
funcdo da temperatura ou do tempo. Transforma uma
inflexdo num pico, cuja &rea é proporcional a variacdo
de massa ocorrida, além de mostrar os limites de tem-
peratura onde cada evento ocorre (inicial: Ti) e (final:
Tf), respectivamente, assim como a temperatura de
pico que indica a inflexdo méxima da curva, (Tabela
1) e permite a determinacdo do nimero de etapas
de reacdo em caso de processos consecutivos (Ca-
nevarolo, 2004). A curva de DTG, para 0 ensaio em
atmosfera de N, ou inerte, mostrou um pico inicial em
50 °C, correspondente a eliminagéo de agua. Depois
deste pico, observa-se que as fibras apresentaram uma
degradacdo em trés etapas: um primeiro pico a 280
°C, relacionado a despolimerizacéo da hemicelulose,
e um segundo pico a 345 °C, atribuido a decomposi-
¢do da celulose e da lignina; e um pequeno pico, em
610 °C, atribuido & degradagdo dos residuos.

Na atmosfera termoxidativa ou com ar sin-
tético, ocorreu mudanca no processo de degradacéo
das fibras em relacdo a de atmosfera inerte. Ap6s a
perda de massa inicial, devido & perda de umidade,

ocorreram quatro etapas na degradacgdo, dois picos
a 280 °C e 320 °C, atribuidos & decomposicao da
hemicelulose, da celulose e da lignina; e um terceiro
a 460 °C, atribuido a degradacéo final do material;
e um pequeno a 590 °C, devido a degradacdo dos
residuos finais. Observa-se também que, em at-
mosfera de ar, a estabilidade térmica das fibras e o
teor de residuos, cerca de 3%, sd0 menores que em
atmosfera inerte.

Neste trabalho, os resultados de anélise tér-
mica mostraram que as fibras do acai apresentam
boa estabilidade térmica até 230 °C, com processo
de degradacdo em trés etapas, o que é semelhante
ao observado para as principais fibras naturais ja
utilizadas industrialmente, como o sisal (Chand etal.,
1987) e o coco (Varmaet al., 1986), o que abre novas
e promissoras perspectivas para sua utilizacao.

Os resultados de TG e de DTG para o caro-
co do acai, em atmosfera inerte de nitrogénio e em
atmosfera termoxidativa de ar sintético, sdo apre-
sentados na Figura 2 e detalhadamente na Tabela 2.
Observa-se que diferentemente do observado para
a fibra, a atmosfera na qual foi realizado o ensaio,
ndo influenciou na estabilidade térmica do caroco
até 400 °C. Em atmosfera oxidativa, apds a redugdo
de massa inicial, atribuida a perda de umidade, o
processo de degrada¢do mudou de trés para quatro
etapas, e ocorreu uma reducdo acentuada no teor
de residuos similar ao que aconteceu para as fibras.
O carogo apresentou boa estabilidade térmica até
200 °C, apresentando uma perda de massa de 10%.
A partir desta temperatura, inicia-se o processo de
degradacéo da hemicelulose, da celulose e da lignina.
A estabilidade térmica do caroco é menor que a das
fibras, sendo que, a 300 °C, sua massa foi reduzida
em 50%, enquanto para as fibras, esta porcentagem
de reducdo da massa inicial ocorreu a 350 °C.

Os resultados do comportamento térmico
da fibra e do carogo sugerem que as fibras de acai
podem ser utilizadas industrialmente, em &reas como
aindustria automobilistica e de materiais, como estdo
sendo usadas as fibras de sisal e coco para refor¢o
em materiais compositos. O residuo gerado pela
agroindustria do agai, a fibra e o carogo, também
poderdo ser usados para a producao de energia. Ou-
tra alternativa para a utilizacdo do carogo é seu uso
como biocombustivel na forma de briquetes (Reis
et al., 2002; Rodrigues et al., 2002).

Nas fotomicrografias do fruto obtidas por mi-
croscopia éptica, mostradas na Figura 3, observa-se a
forma compacta e coesa com que as fibras recobrem
0 caroco. Observa-se também que, em algumas
regides, elas estdo alinhadas de forma regular e,
em outras, este alinhamento ndo é homogéneo. Os
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frutos tém forma arredondada, com um didmetro
de 1 a 2cm e massa de 0,8 a 2,3g; 0 epicarpo ou
casca é fino, e 0 mesocarpo tem uma espessura de
1 a 2mm; a polpa representa de 5 a 15% do volume
do fruto, dependendo da variedade e da maturidade
do fruto, e o caroco é envolto por um feixe de fibra,
concordando com o descrito por Rogez (Rogez,
2000). Micrografias representativas do fruto do acai
obtidas por MEV sdo apresentadas na Figura 4, onde
se podem ver as fibras do mesocarpo localizadas
entre a polpa e o carogo. A partir das micrografias,
pode-se observar que o epicarpo é delgado em re-
lagdo a polpa e que as fibras recobrem o caro¢o de
forma compacta e, em algumas regiBes alinhadas,
sendo que o maior volume dos frutos é constituido
pelo carogo.

A Figura 5 apresenta micrografias represen-
tativas das fibras que recobrem o carogo do acai. A
Figura 5-A mostra uma parte do feixe destas fibras
apos o tratamento com NaOH, podendo-se observar
que elas ndo possuem superficie homogénea ou lisa e
sdo recobertas com células do parénquima. Observa-
se também que possuem forma irregular, ndo podendo
ser classificadas como esféricas ou elipticas. Na Figu-
ra 5-B, que é uma micrografia num aumento maior,
vé-se em detalhe os orificios denominados canais de
pontuacdo presentes em toda a extensédo das fibras e
células do parénquima que recobrem a superficie.

TABELA1 - Termogravimetria das fibras do acai em atmosfera inerte de nitrogénio e em atmosfera oxidante

de ar sintético.

. Temperatura Percentagem de Percentagem de
Faixa de temperatura . .
méaxima perda de massa residuo
25-100 50 5 95
100 - 230 - - 95
Nitrogénio 230 - 300 280 23 72
300 - 400 345 35 37
400 - 800 610 19 18
25-100 40 8 92
100 - 230 - 4 88
Ar 230 - 300 280 23 65
300 - 400 320 35 30
400 - 550 460 27 3
350 -800 590 - 3

TABELA?2 - Termogravimetria do carogo do acai em atmosfera inerte de nitrogénio e em atmosfera oxidante

de ar sintético.

. Temperatura Percentagem de Percentagem de
Faixa de temperatura . .
méaxima perda de massa residuo

25-100 70 3 97

Nitrogénio 100 - 250 225 20 77
250 - 350 270 32 45

350 - 800 375 15 30

25-100 70 3 97

Ar 100 - 250 215 20 77
250 - 350 270 32 45

350 - 500 445 27 18

500 - 800 505 17 1
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FIGURA1 - Curvas de TG (A) e de termogravimetria derivada (DTG) (B) das fibras do mesocarpo do agai
em atmosferas de nitrogénio e ar sintético, com taxa de aquecimento de 10 °C/min.
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FIGURA 2 - Curvas de TG (A) e de termogravimetria derivada (DTG) (B) do caro¢o do acai em atmosfera
de nitrogénio e ar sintético, com taxa de aquecimento de 10 °C/min.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 31, n. 4, p. 1150-1157, Dezembro 2009



COMPORTAMENTO TERMICO E CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS FIBRAS ... 1155

™ K2y

Endosperma

.

250 mm

Fibras

Y 7, 3

FIGURAG - Micrograias obtidas por microscopia eletronica de varredura da fibra do mesocarpo do acai.
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CONCLUSOES

As fibras do acai apresentam boa estabilidade
térmica até 230 °C, com processo de degradacdo em
trés etapas. Em atmosfera termoxidativa, o processo
de degradacdo das fibras e do caro¢co mudou de trés
para quatro etapas, com reducdo acentuada no teor de
residuos. A estabilidade térmica do carogo é menor
que a das fibras, sendo que a reducdo de 50% da mas-
sa inicial ocorreu a 300 °C e 350 °C, respectivamente.
O comportamento térmico apresentado pela fibra de
acai é semelhante ao das principais fibras naturais
ja usadas industrialmente, abrindo perspectivas
promissoras para sua utilizacdo. O estudo por MO e
MEV mostrou que o epicarpo do fruto é delgado em
relacdo a polpa e que as fibras recobrem o caroco de
forma compacta e, em algumas regides alinhadas,
observou-se também que as fibras apresentam canais
de pontuacao presentes em toda sua extensao e célu-
las do parénquima recobrem a sua superficie.
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