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RESUMO

O agai, fruto do agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), tem
grande importancia no setor agroindustrial brasileiro,
sendo largamente consumido no pais. A cultura do agai
gera como residuos o carogo e a fibra, que geralmente sao
descartados sem tratamentos prévios. Existem poucos
dados relativos a caracterizagdo fisico-quimica desses
residuos e possibilidades de reutilizagdo ainda ndo foram
definidas. Nesse contexto, este trabalho objetivou estudar
a caracterizagao fisico-quimica e térmica do carogo, da fibra
e dos seus extrativos, por meio de andlises como percentual
absolutamente seco, extrativos em agua, hidroxido de
sddio e solvente organico, teor de cinzas, percentuais
lignoceluldsicos, densidade e analise termogravimétrica. O
percentual absolutamente seco foi de 90% para a fibra e
85,1% para o carogo. O carogo apresentou maior
quantidade de extrativos comparado a fibra, e ambos
apresentaram baixos teores de extrativos sollveis em
solvente organico. O teor de cinzas foi de 1,4% para a fibra
e 3,41% para o carogo. Os teores de lignina obtidos para
carogo e para a fibra foram 25,1% e 24,8%,
respectivamente. A fibra apresentou teor de celulose de
46,2% e o carogo 18,6%. A densidade média do carogo foi
de 1,27 g/cm3. Todos os residuos apresentaram quatro
etapas de degradacgdo na TGA.

ABSTRACT

The agai tree fruit (Euterpe oleracea Mart.) has great
importance in the Brazilian agroindustrial sector, being
widely consumed in the country. The culture of agai
generates residues such as the seed and fiber, which are
usually discarded without previous treatments. There are
few data regarding the physico-chemical characterization
of these residues, and the possibilities of waste reuse have

not been defined yet. In this context, this work aimed to
study the physico-chemical and thermal characterization of
the seed, the fiber and the extracts of these residues,
through the analysis such as absolutely dried percentage,
extracts in water, sodium hydroxide and in organic solvent,
ash content, lignocellulosic percentages, density and
Thermogravimetric ~ Analysis. The absolutely dried
percentage was 90.0% for fiber and 85.1% for seed. The
seed showed a greater amount of extractives than fiber,
and both showed low levels of extracts that are soluble in
organic solvent. The ash content was 1.40% for fiber and
3.41% for seed. The lignin contents obtained for seed and
fiber were 25.1% and 24.8%, respectively. The cellulose
content was 46.2% for fiber and 18.6% for seed. The
average seed density was 1.27 g / cm3. All residues showed
four stages of degradation in the TGA.

RESUMEN

Asai, el fruto del drbol de agai (Euterpe oleracea Mart.), es
de gran importancia en el sector agroindustrial brasilefio,
siendo ampliamente consumido en el pais. El cultivo genera
como residuos la semilla y la fibra, que generalmente se
desechan sin tratamiento previo. Hay pocos datos sobre la
caracterizacion fisico-quimica de estos residuos y aun no se
han definido las posibilidades de reutilizacion. En ese
contexto, este trabajo tuvo como objetivo estudiar la
caracterizacion fisico-quimica y térmica del ntcleo, fibra y
sus extractivos, a través de andlisis como porcentaje
absolutamente seco, extractivos en agua, hidréxido de
sodio y solvente orgdnico, contenido de cenizas, porcentajes
lignoceluldsicos, Densidad y Andlisis Termogravimétrico. EI
porcentaje absolutamente seco fue de 90,0% para la fibra y
85,1% para la semilla. La semilla presenté mayor cantidad
de extractivos en comparacion con la fibra, y ambas
presentaron bajos niveles de extractivos solubles en
solvente orgdnico. El contenido de cenizas fue del 1,40%
para la fibra y del 3,41% para el nucleo. Los contenidos de
lignina obtenidos para el niucleo y para la fibra fueron 25,1%
y 24,8%, respectivamente. La fibra tenia un contenido de
celulosa de 46,2% y el nucleo de 18,6%. La densidad de
semilla promedio fue de 1,27 g/cm3. Todos los residuos
mostraron cuatro etapas de degradacion en el TGA.
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1. INTRODUCAO
O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira nativa da Amazbnia amplamente

explorada para a extracdo de palmito e frutos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2020), a regidao Norte produziu 1.395.141 toneladas do fruto no ano de 2019,
correspondente a 99,8% da produgdo nacional. O Para é o estado brasileiro que mais produz
e consome o acai, sendo responsavel pela produgado de 1.320.150 toneladas no ano de 2019.
Os estados do Amazonas, Roraima e Rond6nia também se destacam pela alta produtividade,
juntos produziram 74.152 toneladas em 2019, o que gerou um aumento de 9,6% da producao
em comparag¢do ao ano anterior (IBGE, 2020).

A producdo de acai tem se espalhado por outras regides do Brasil, como os estados do Espirito
Santo e da Bahia, devido ao fato de ser uma planta de facil cultivo e pelas semelhangas em
termos climaticos. Segundo o IBGE (2020), os dois estados juntos produziram 1.295 toneladas
do fruto no ano de 2019. As areas mais propicias a plantacdo de acai sdo aquelas que
apresentam temperatura e precipitacio mediana. No Espirito Santo, os municipios que se
destacam pela maior produtividade sdo Linhares, Sdo Mateus e Jaguaré, ao Norte do estado
(Gasparini, Fonseca, Pastro, Lacerda, & Santos, 2015) e no estado da Bahia se destacam os
municipios de llhéus e Itabuna.

A cultura do acai se destaca entre as espécies vegetais produzidas no Brasil pela abundancia
no plantio e pela capacidade de produzir um alimento de alta fonte energética (Cordeiro,
Paula, Sousa, & Amorim, 2017). O fruto tem potencial para ser utilizado por industrias
farmacéuticas, celulésicas e de producdo de racdo animal (Goulart et al., 2016).

O extrativismo do acai gera como residuos sélidos o carogo e a fibra. De acordo com a lei
federal n2 12.305/10 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), os carogos
de acai sao residuos de atividade comercial e sua coleta e destina¢do sdo de responsabilidade
de seu gerador — no caso os batedores, ndo podendo ser coletados pelas empresas licitadas
para a coleta de residuos sdélidos urbanos das cidades. Entretanto, os carogos costumam ser
descartados a céu aberto, sem tratamento prévio. A falta de tratamento desses residuos pode
acarretar problemas ambientais, pois o descarte inadequado gera entulho nas ruas e em
terrenos baldios, podendo levar a formacao de depdsitos clandestinos; e quando descartados
em canais pode causar assoreamento e alagamentos (Oliveira, Passos, & Concei¢do, 2020).
Isso pode gerar problemas relacionados as mudangas climaticas pelo aumento da emissao de
gases de efeito estufa, principalmente metano (CH4) e gas carbonico (CO;) (Sadh, Duhan, &
Duhan, 2018).

A utilizacdo de fibras naturais como matéria-prima em diversos setores tem sido objeto de
estudo por ser um material obtido a partir de fontes renovaveis. Quando comparadas com as
fibras sintéticas, as fibras naturais se sobressaem pelo reaproveitamento e diminuicdo da
geracao de residuos, além de apresentarem excelentes propriedades, como por exemplo:
serem biodegradaveis, possuirem boa tenacidade, alta rigidez, menor custo de
processamento e facilidade de processamento por causarem menor desgaste no maquinario
(Junior, Novack, Botaro, Protasio, & Couto, 2013).
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Sato et al. (2019) estudaram a utilizacdo de biocarvdo produzido a partir de caroco de acai
como condicionante de sélidos. Para a caracterizagdo do residuo, foram quantificados os
teores de extrativos solUveis em solvente orgéanico etanol-tolueno, lignina total e cinzas.
Foram obtidos 2,3% de teor de extrativos em solvente organico, 37,2% de teor de lignina total,
o qual foi um valor considerado satisfatério uma vez que a estrutura complexa da lignina
confere rigidez ao material, afetando na estabilidade do biocarvao. O teor de cinzas de 2,51%
foi considerado baixo, sugerindo alta eficiéncia energética por possuir grande quantidade de
matéria organica. A pirdlise desse residuo resultou em biocarvao de carater extremamente
hidrofdébico, o que indicou a presenca de compostos apolares na composicdo do carogo de
acai (Sato et al., 2019).

Oliveira et al. (2020) estudaram o pré-tratamento de carogo de acai com solucdo de perdxido
de hidrogénio 4% alcalinizada a pH 11,5 com hidréxido de sddio para a produgao de agucares
fermentados e etanol. Foram feitas as analises do caroco de acai para determinacdao dos
teores de celulose, hemicelulose e lignina, obtendo valores de 40,3%, 18,3% e 16,2%,
respectivamente. Apds o pré-tratamento do carogo de acai com solucdo de perdxido de
hidrogénio 4% a 60°C foi obtido 5,95 g de glicose a partir de 100 g de caroco, o que foi
considerado alta taxa de conversdo. Quando submetido a hidrdlise enzimatica e fermentacao,
esse residuo resultou em 80,1% de taxa de conversdo. Isso se da porque altos valores de
lignina, celulose e hemicelulose indicam alta quantidade de carbono na estrutura celular,
sendo esse uma fonte de fermentacgao e producdo de etanol (Oliveira et al., 2020).

Nesse contexto, foi observada a necessidade de desenvolvimento de pesquisas visando o
reaproveitamento dos residuos agroindustriais da cultura do acai. Uma ampla caracterizacao
do caroco e da fibra do acgai sdo importantes sob o ponto de vista técnico-cientifico, uma vez
gue quando sdo conhecidas todas as propriedades referentes a esses materiais, podem ser
propostas novas formas de reutilizacdo a fim de gerar maior valor agregado ao residuo, e
assim transformd-lo em matéria-prima para novos segmentos industriais. Logo, o objetivo
deste trabalho foi a caracterizacdo da casca e da fibra do acai utilizando métodos cldssicos e
instrumentais de analises quimicas para determinacdo do perfil fisico-quimico e térmico.

2. MATERIAIS E METODOS
Foram obtidos do comércio local 5 kg de acai ja despolpados. A amostra foi submetida a

lavagem em agua corrente para eliminagao de residuos sélidos, como areia e insetos. Em
seguida, foi realizada a sanitizacdo por imersdo da amostra em solucdo de hipoclorito de sédio
a 30 ppm por 15 minutos, com posterior enxdgue em agua corrente. Apds o enxague, as
sementes foram secas em estufa, a 105°C por 10 horas, e em seguida foi realizada a separacao
manual do carogo e da fibra. Em todas as andlises utilizou-se o caroc¢o triturado. Os
procedimentos foram realizados em triplicata, de forma que os resultados apresentados sdo
correspondentes as médias aritméticas. As andlises foram realizadas para o caroco e para a
fibra do agai e estdo descritas nos itens de 2.1 a 2.12. Todas as analises realizadas sdo
mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Analises realizadas para a fibra e para o carogo do agai.

Procedimentos Experimentais

Amostras: carogo e fibra de acai.

1 - Percentual 5 - Extrativos soltveis em 9 - Porcentagem de
absolutamente seco. solvente organico. Celulose.

2 - Extrativos sollveis em 6 - Teor de Cinzas 10 - Teor de
agua quente. Hidrofobicidade.

3 - Extrativos sollveis em 7 - Porcentagem de

. . . . 11 - Densidade.
agua fria. Lignina.

4 - Extrativos solliveis em 8 - Porcentagem de 12 - Analise
solu¢do de NaOH (1%). Holocelulose. Termogravimétrica (TGA).

Fonte: Autores (2023).
2.1. PERCENTUAL ABSOLUTAMENTE SECO
Foram pesados cerca de 2 g de amostra (carogo/fibra) e transferidos para uma balancga
determinadora de umidade BEL modelo i-Thermo 163L a uma temperatura de 105°C, até peso
constante.

2.2. EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA QUENTE
Foram pesados cerca de 2 g de amostra (carogo/fibra) em um erlenmeyer e em seguida

adicionados 200 ml de agua destilada e mantido em banho termostatico em ebulicdo na
temperatura de 100 £ 5°C. A solucdo foi agitada manualmente a cada 15 minutos por 3 horas,
depois filtrada a vacuo sob continuas lavagens com 250 ml de agua destilada quente. Por fim,
amostra foi seca em estufa a 103°C por 18 horas. Os extrativos solUveis em dgua quente foram
calculados através da Equacgao 1.

Equacgao 1. Calculo de extrativos solUveis. Em que: Mi é a massa inicial da amostra (g) e Mf a
massa final da amostra (g).

% extrativos = [(Mi — Mf) / Mi] * 100

2.3. EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA FRIA

Foram pesados 2 g de amostra (caroco/fibra) e em seguida foram adicionados 200 ml de dgua
destilada em temperatura ambiente. Durante a primeira hora de imersao, a solucdo foi
agitada manualmente a cada 15 minutos. Apds permanecer em repouso por 48 horas, filtrou-
se a vacuo sob continuas lavagens com 250 ml de dgua destilada e, por fim, secou-se a amostra
em estufa a 103°C por 18 horas. Os extrativos solliveis em agua fria foram calculados de
acordo com a Equacgao 1.

2.4. EXTRATIVOS SOLUVEIS EM SoLucAo DE NAOH 1% (M/V)
Foram pesados 2 g de amostra e em seguida foram adicionados 100 ml de solu¢do de

hidroxido de sédio (NaOH) 1% (m/v) em temperatura ambiente. A mistura foi agitada
manualmente apds 10, 15 e 25 minutos do inicio da extracdo. O tempo total de extracdo foi
de uma hora, e ao final do procedimento a mistura foi filtrada a vdcuo e lavada com 250 ml
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de agua destilada quente, 50 ml de 4cido acético (CH3COOH) 9% (m/v) e novamente 250 ml
de dgua quente, e por fim foram secas em estufa a 103°C por 18 horas. Os extrativos sollveis
em solucdo de NaOH 1% (m/v) foram calculados de acordo com a Equacgdo 1.

2.5. EXTRATIVOS SOLUVEIS EM SOLVENTE ORGANICO
Foram pesados separadamente 1 g de carogo seco e triturado e 2 g de fibra seca. Esses foram

submetidas a extracao utilizando um extrator soxhlet com 150 ml de solugao de alcool etilico-
tolueno (1:2) durante 6 horas. Ao final da extracdo, o solvente foi recuperado e o baldo
contendo o extrato foi seco em estufa a 103°C durante 24 horas. Os extrativos sollUveis em
solvente organico foram calculados através da Equacgao 2.

Equagao 2. Calculo de extrativos soluveis em solvente organico. Em que: Me é a massa do
extrato (g) e Mi a massa inicial da amostra (g).

% extrativos = [(Me / Mi] * 100
2.6. TeOR DE CiNzAS
O teor de cinzas foi determinado a partir da amostra (caroco e fibra) isenta de umidade, que
foi submetida a um processo de calcinagdo em um forno tipo mufla pré-aquecido em
temperatura de 750°C, calcinada por 2 horas, resfriada, em seguida acondicionada em
dessecador e sua massa final determinada por pesagem em balanca analitica. Os resultados
foram calculados por meio da Equacdo 3.

Equagao 3. Calculo do teor de cinzas. Em que: %C é o teor de cinzas, Mi é a massa inicial da
amostra, Mf a massa final da amostra.

%C = (Mf / Mi) x 100

O equipamento utilizado no processo foi um forno tipo mufla digital da marca Quimis, modelo
Q318M24, em temperatura de trabalho de 300 a 1200°C

2.7. PORCENTAGEM DE LIGNINA
Para determinacdo do teor de lignina e holocelulose, as amostras de caroco e da fibra foram

preparadas da seguinte maneira. Primeiramente, foi feita a extracdo (da amostra de caroco e
depois da fibra) com extrator do tipo soxhlet utilizando 150 ml de dlcool 96° por 6 horas na
temperatura de 80 + 5°C. Em seguida, o papel filtro contendo cada amostra foi imerso em
agua quente durante 3 horas e depois foi seco em temperatura ambiente durante trés dias.

Para a determinacdo da porcentagem de lignina cerca de 1 g de amostra (carogo/fibra) foi
pesada em um erlenmeyer, resfriada a uma temperatura de 18 + 2°C com 15 ml de solucdo de
acido sulfurico (H2S04) 72% (v/v) e mantida em banho de gelo durante 2 horas. Foram
adicionados 500 ml de agua destilada, mantendo a solucdo em ebulicdo por 4 horas e em
seguida deixada em repouso por 18 horas. A solucdo foi filtrada a vacuo e seca em
temperatura ambiente por 48 horas. A porcentagem de lignina foi calculada através da
Equacao 4.
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Equacao 4. Calculo da porcentagem de lignina. Em que: Mi é a massa inicial da amostra (g) e
Mf a massa final da amostra (g).

% lignina = [(Mi — Mf) / Mi] * 100

2.8. PORCENTAGEM DE HOLOCELULOSE

Holocelulose é um termo empirico utilizado para se referir a mistura de hemicelulose e
celulose. Foram pesadas 2 g de amostra (carogo/fibra) em um erlenmeyer, em seguida foram
adicionados 100 ml de solu¢do de hipoclorito de sédio (NaClO) 6% (v/v) e perdxido de
hidrogénio (H202) 50% (v/v) durante 6 horas em temperatura ambiente. Logo apds, a amostra
foi submetida a lavagem caustica com 50 ml de solu¢do de hidréxido de sédio (NaOH) 0,6%
(m/v), filtrada e seca em temperatura ambiente por 48 horas. A porcentagem de holocelulose
foi calculada através da Equacgao 5.

Equacao 5. Calculo da porcentagem de holocelulose. Em que: Mi é a massa inicial da
amostra (g) e Mf a massa final da amostra (g).

% holocelulose = (Mf / Mi) x 100

2.9. PORCENTAGEM DE CELULOSE

Apdbs a pesagem de 1 g de holocelulose, resultante do procedimento de determinacdo de
holocelulose, foi adicionado 15 ml de solugdo de hidréxido de potdssio (KOH) 24% (m/v) e
mantido sob agitacdo mecanica por 15 horas em um erlenmeyer. Em seguida, a amostra foi
lavada com solugdo de acido acético (CH3COOH) 1% (v/v) e com etanol (CH2CH3OH), filtrada e
seca em temperatura ambiente por 48 horas. A porcentagem de celulose foi calculada através
da Equacdo 6.

Equacgao 6. Calculo da porcentagem de celulose. Em que: Mi é a massa inicial da amostra (g)
e Mf a massa final da amostra (g).

% celulose = (Mf / Mi) x 100

Sabendo-se que holocelulose é a mistura de hemicelulose e celulose, o teor de hemicelulose
foi calculado por meio da Equacgdo 7 pela subtracdo entre o teor de holocelulose e o teor de
celulose.

Equacao 7. Calculo do teor de hemicelulose.
teor de hemicelulose = teor de holocelulose — teor de celulose

2.10. TEOR DE HIDROFOBICIDADE
Foi pesada 1 g de amostra (carogo/fibra) e em seguida foram adicionados 40 ml de uma

solucdo de dgua destilada e hexano com proporcdo de (1:1) (v:v). A mistura foi submetida a
agitacdo magnética por 3 minutos. Em seguida, a amostra imersa na solucdo foi deixada em
repouso durante 5 minutos para separacdo das fases hidrofilicas e hidrofébicas, e depois
filtrada com papel filtro. O material transferido para a fase organica foi seco em estufa a 103°C
por 18 horas. O teor de hidrofobicidade foi calculado através da Equagdo 7.
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Equacao 7. Calculo do teor de hidrofobicidade. Em que: Mh é a massa do material
transferido para fase organica (g) e Mi a massa inicial da amostra (g).

% hidrofobicidade = (Mh / Mi) * 100
2.11. DETERMINACAO DA DENSIDADE
A densidade aparente do carogo foi determinada através da razao entre massa e volume. As
amostras foram secas previamente em estufa a 105°C, por 2 horas. O didametro médio do
caroco foi determinado com o auxilio de um paquimetro, pela média aritmética das suas
medidas tridimensionais e o volume foi obtido por uma aproximacdo do caro¢o a uma
geometria esférica. Desse modo, a densidade foi calculada por meio da Equagdo 8.

Equacado 8. Calculo da densidade. Em que: p é a densidade do carogo (g/cm3), M a massa (g),
e D o didmetro médio (cm).

p=6xM/ (rnxD3)
2.12. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)
Foram pesados aproximadamente 10 mg de amostra de fibra, caroco triturado e dos
extrativos solUveis em solvente organico e foram submetidos a um programa de aquecimento
de 202C/min sob atmosfera de nitrogénio (N2), na faixa de temperatura compreendida entre
20 e 600°C, utilizando-se o equipamento Shimadzu DTG-60.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. PERCENTUAL ABSOLUTAMENTE SECO
O percentual absolutamente seco obtido para o carogo foi de 85,1%. Esse valor esta préoximo

ao resultado obtido por Martins, Konagano, Souza e Lopes (2020) que determinou o
percentual absolutamente seco para o caroco de acai (88,3%). Para a fibra, o valor
determinado para o percentual absolutamente seco foi de 90%, o mesmo resultado obtido
por Quirino (2010), que analisou a fibra de acai nas mesmas condicGes. Os valores obtidos
mostram que a fibra apresentou maior percentual absolutamente seco do que o caroco. Tal
diferenca pode estar relacionada a forma e ao volume da amostra analisada, e também aos
processos de lavagem e secagem em que a amostra foi submetida antes dos experimentos. O
carogo tem corpo esférico e a fibra tem a forma alongada e estreita, de modo que o processo
de secagem empregado no tratamento inicial dado as amostras pode ter sido mais eficiente
para a fibra do que para o carogo.

Porém, analisando os dados obtidos e as referéncias de literatura pode-se afirmar que o
caroco e a fibra analisados neste experimento foram secos de forma eficiente e que, nessa
condicdo, podem ser moidos de forma que ndo comprometam os testes de caracterizacao
fisico-quimicos (Pereira, Anjos, & Magnago, 2019). Outro fato importante é que o teor de
umidade esta relacionado com a propriedade de biodegradacdo que o material apresenta,
logo, quando esse tipo de material estd seco devidamente, ocorrera aumento da durabilidade
e consequentemente seu estado de preservacado sera aumentado.

3.2. EXTRATIVOS SOLUVEIS
O valor obtido para os extrativos solUveis em agua fria para o caroco foi de 17,4% e para a

fibra foi de 3,71%. A comparacdo desses resultados foi feita por meio de um teste de
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hipdteses, considerando o cenario em que os desvios padrdes populacionais sdo
desconhecidos. A regido critica foi definida com graus de liberdade GL = 2, e com um nivel de
significancia a = 5%. Desse modo os valores para rejei¢cdo da hipotese de igualdade das médias
(Ho) sdo t <-4,3127 ou t > 4,3127. O valor de t calculado no teste foi de 29,23, estando na
regido de rejeicao de Ho. Portanto consideramos, a um nivel de significancia de 5%, que os
valores de extrativos soluveis em agua fria para o carogo e para a fibra apresentaram
diferencas significativas.

Os dados relativos ao teor de extrativos solUveis em 4dgua quente reproduziram as mesmas
diferencas em relacdo ao comportamento do caroco e da fibra, sendo estes valores de 11,6%
e 3,22%, respectivamente. A Tabela 1 apresenta os resultados das analises dos teores de
extrativos para o caroco e fibra de acai, com as respectivas médias e o desvio padrdo (entre

parénteses).
Tabela 1. Resultados dos teores de extrativos para o carogo e a fibra.
Carogo 17,4 (0,02) 11,6 (2,89) 18,5 (0,35) 10,7 (0,75)
Fibra 3,71 (0,811) 3,22 (0,477) 9,45 (2,459) 1,67 (0,139)

Fonte: Autores (2021).

A extracdo com agua fria é utilizada para remogao de compostos como sais inorganicos,
resinas, agucares e corantes, os quais influenciam na caracterizagdo morfolégica e protegao
microbioldgica da amostra (Moreira, Fazion, & Ribeiro, 2016), entre outros fatores. Ja a
extracdo com dgua quente, além de remover compostos inorganicos, também remove o
amido. Sendo assim, os resultados dessas duas andlises sugerem maior presenca desses
componentes no caro¢o quando comparado com a fibra, o que é um indicador de que o carogo
pode apresentar maior resisténcia contra a biodegradagao natural.

Santos et al. (2020) determinaram o teor de extrativos na madeira de mogno africano
utilizando agua fria (3,91%) e agua quente (4,97%). O caroco de acai apresentou maiores
teores de extrativos nas duas condices: agua quente (11,6%) e fria (17,4%). Isso pode ser
devido a sua estrutura morfoldgica, pois diferentemente da madeira mogno africano, o carogo
é revestido pela polpa de acai. A polpa, parte comestivel do fruto, é composta por agucares,
amidos e corantes, substancias que podem ser absorvidas pelo caro¢o e aumentar a
percentagem de extrativos.

Junior et al. (2013) determinaram o teor de extrativos solUveis em agua quente em fibras de
bambu (7,4%). A fibra de acai (3,22%) apresentou menor quantidade de aclucares e amido em
sua estrutura. Esses dados sugerem que a fibra de acai é uma alternativa mais eficiente para
aplicacdo na producao de reforcos poliméricos quando comparadas com a fibra de bambu,
uma vez que alto teor de extrativos dificulta a aderéncia entre compdsito e matriz.

Os dados relativos as analises dos teores de extrativos solUveis em solucdo de hidroxido de
sédio 1% (m/v) sdo apresentados na Tabela 1, que para o caroco foi de 18,5% e para a fibra
foi de 9,45%. O processo de extracdo utilizando solucdo de hidréxido de sédio 1% retira as

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-Ndo Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, S3o Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580



-151-

Citacdo (APA): Santos, M. M., Pasolini, F. S., & Costa, A. P. O. (2023). Caracterizagdo fisico-quimica do carogo e da fibra do agai (Euterpe
oleracea mart.) via métodos classicos e instrumentais. Brazilian Journal of Production Engineering, 9(2), 144-160.

substancias de carater acido, como graxas e dleos, proporcionando também a fragmentacao
da lignina e hemicelulose, juntamente com terpenos, fendis e cresdéis (Moreira, 2016; Pereira,
2019). Durante a analise foi observado o escurecimento das solucdes contendo as amostras
apos 15 minutos, as quais inicialmente se apresentavam sem coloracdo. Esse comportamento
pode ocorrer, pois quando sdo aplicados tratamentos alcalinos em materiais lignoceluldsicos,
ocorre a fragmentagdo das estruturas de lignina e hemicelulose. A lignina residual apresenta
unidades de hidroxifenilpropano, componente com carater fenélico que é responsavel pelo
escurecimento do meio reacional. Sendo assim, os dados obtidos para os teores de extrativos
em solugdo de hidréxido de sédio 1% evidenciaram que houve fragmentacdao de materiais
lignoceluldésicos uma vez que houve variacdo de massa e também pelo escurecimento
observado nas solugdes.

Santos et al. (2020) determinaram o teor de extrativos soluveis em hidroxido de sédio 1% para
a madeira de mogno africano (20,6%). O carogo de acgai (18,5%), apesar de préximo, contém
menores quantidades de graxas e 6leos quando comparados com a madeira de mogno.

As analises relativas a determinacdo dos teores dos extrativos em solvente organico (Tabela
1) mostraram que o caroc¢o apresentou valor de 10,7% e a fibra 1,67%. Os compostos que sao
extraidos nessa analise sdo os acidos, os ésteres graxos, os compostos fendlicos, as ceras, as
gorduras e os compostos insolUveis em éteres, os quais podem influenciar nas propriedades
de permeabilidade e dureza da amostra (Moreira et al., 2016). Sendo assim, a diferenca entre
os teores de extrativos em solvente organico para o carogo e a fibra sugerem que as amostras
possuem diferentes comportamentos quanto a absorcdo de dgua e durabilidade. Uma vez que
0 carogo apresenta maior teor desses extrativos — os quais tém, em sua maior parte, carater
apolar —apresenta menor capacidade de absorcao hidrica quando comparado com a fibra. Em
contrapartida, como os extrativos sdo componentes de cadeia longa, eles apresentam maior
resisténcia a quebra, aumentando a durabilidade do caroco.

Santos et al. (2020) analisaram o teor de extrativos em solvente organico utilizando um
método semelhante ao empregado nesse trabalho para a madeira de mogno africano de
alturas variadas, obtendo valor médio de 6,35%. Quando comparado esse dado com o obtido
para o caroco de acai, cujo valor foi de 10,7%, observou-se que a quantidade desse extrativo
foi menor no mogno africano. Esse resultado pode estar relacionado com as substancias
extraidas nessa andlise. O solvente organico extrai substancias organicas de cadeia longa e
carater apolar, o que aumenta a impermeabilidade do material uma vez que a molécula de
agua tem carater polar. Dessa forma, o caroco de acai apresenta menor capacidade de
absorcdo hidrica quando comparado com a madeira de mogno africano.

Ao fazer uma comparagao com o valor dos extrativos soluveis em solvente organico obtido
por Junior et al. (2013) analisando fibras de bambu cujo valor foi de 5,69%, observou-se que
a fibra de agai apresentou menor teor desse componente, sendo o teor obtido de 1,67%. Essa
diferenca pode estar relacionada as diferentes necessidades das amostras — enquanto a fibra
de acai é responsavel por envolver o caroco, a fibra de bambu fornece sustentacdo a planta,
indicando que a fibra de bambu apresenta maior rigidez quando comparada a fibra de acai.
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3.3. Teor DE CiNzAS
No geral, as cinzas sdo compostas por residuos inorganicos que sao remanescentes da queima

da matéria organica de uma determinada amostra, e sdo constituidas principalmente por
elementos como potdssio, sédio, cdlcio, silicio e magnésio, podendo apresentar em menores
guantidades elementos como aluminio, cobre, ferro, manganés e zinco. Com o conhecimento
do teor de cinzas de um material, pode-se avaliar seu potencial energético, em que quanto
maior o teor de cinzas menor é o potencial energético, devido a menor quantidade de matéria
organica.

Para determinacdo do teor de cinzas foram realizados experimentos em triplicata. O resultado
obtido para a fibra foi de 1,4%, com desvio padrado de 0,043, e para o caroco foi de 3,41% com
desvio padrao de 0,004.

Comparando os valores do teor de cinzas da fibra e do carogo, observa-se que a fibra
apresentou um percentual menor, como o esperado, visto que a fibra é constituida, em sua
maioria, por celulose, hemicelulose e lignina, caracterizando assim um maior potencial
energético frente ao caroco.

3.4. TEORES LIGNOCELULOSICOS
3.4.1 TeoR DE LIGNINA
O valor do teor de lignina determinado para o carogo foi de 25,1% e para a fibra foi de 24,8%.

A comparac¢do desses resultados também foi feita por meio de um teste de hipdteses,
considerando o cendrio em que os desvios padrdes populacionais sdo desconhecidos. A regido
critica foi definida com graus de liberdade GL = 3, e com um nivel de significancia a = 5%. Desse
modo os valores para rejeicao da hipdtese de igualdade das médias (Ho) sdot<-3,18250u t >
3,1825. O valor de t calculado no teste foi de 0,22, estando dentro da regido de aceitagdo de
Ho. Portanto consideramos, a um nivel de significancia de 5%, que os valores dos teores de
lignina para o carogo e para a fibra ndo apresentaram diferencas significativas.

Pereira et al. (2019) estudaram os processos quimicos da extracdo de celulose em residuos
lignocelulésicos da bananicultura. Através dessa revisdo bibliografica foi observado que, de
modo geral, as concentragdes dos constituintes lignoceluldsicos na biomassa variam muito de
uma espécie vegetal para outra, ou até mesmo, dentro da mesma espécie. A Tabela 2
apresenta os resultados das analises dos teores lignoceluldsicos para o caroco e fibra de acai,
com as respectivas médias e desvio padrdo (entre parénteses).

Tabela 2. Resultados dos teores lignocelulésicos para o carogo e fibra.

Carogo 25,1 (2,08) 76,7 (2,15) 58,1 18,6 (1,44)
Fibra 24,8 (1,06) 73,0 (1,20) 26,8 46,2 (5,30)
Fonte: Autores (2023).

Ao comparar o teor de lignina no trabalho de Oliveira et al. (2020) para o carogo de agai cujo
valor foi de 18,3%, é possivel observar que o caroco analisado no presente trabalho
apresentou maior quantidade desse componente (25,1%). Essa diferenca pode estar
relacionada ao fato de que o residuo estudado neste trabalho é proveniente de uma plantacdo
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cultivada no estado da Bahia, enquanto Oliveira et al. (2020) utilizaram amostras provindas
do estado do Para. As diferengas em termos de condicBes geograficas, tempo e temperatura
em que as amostras foram cultivadas conferem necessidades bioldgicas diferentes para uma
mesma espécie, resultando em quantidades diferentes de um mesmo componente.

Ao analisarmos o teor de lignina para a fibra cujo valor foi de 24,8% observou-se que esse foi
superior ao determinado por Quirino (2010) quando analisou fibras de acai da espécie Euterpe
precatoria cujo valor foi de 10,2%. Esse resultado sugere que os teores de lignina podem variar
entre espécies diferentes, uma vez que para o presente estudo foi utilizada a espécie Euterpe
oleracea. Esse dado confirma a hipétese sugerida por Pereira et al. (2019), de que os materiais
lignoceluldsicos podem variar para o mesmo material estudando espécies diferentes.

E importante analisarmos a lignina, pois se trata de um polimero amorfo, altamente complexo
e ramificado, que apresenta carater fendlico. O teor de lignina esta diretamente relacionado
com a dificuldade de degradacdao do material (Oliveira et al., 2020), logo os dados obtidos
nessa analise indicam que caroco e a fibra apresentam potencial para serem usados na sintese
de novos materiais por apresentarem alto teor de lignina e, consequentemente, alto teor de
durabilidade. Além disso, os dados também sugerem que devido ao fato desses serem
bastante proximos, o teor de lignina determinado para ambas as amostras ndo deve variar a
durabilidade quimica devido a presenca desse componente.

3.4.2 TeOR DE HOLOCELULOSE
Foram feitas medidas relativas a determinacdo do teor de holocelulose do caroco e da fibra

de acai, cujos valores foram de 76,7% e 73%, respectivamente (Tabela 2). A andlise desses
resultados sugere que essa diferenca pode ser atribuida aos diferentes percentuais de
celulose e hemicelulose nas amostras, uma vez que holocelulose é um termo empirico usado
para se referir a mistura de hemicelulose e celulose (Mesquita, 2013).

Quando se compara os valores determinados em relacdo ao teor de holocelulose para o
caroco (76,7%) com os dados obtidos por Oliveira et al. (2020) que foram de 56,5% em relacdo
ao caroco de acai, foi possivel perceber que os valores determinados neste trabalho foram
superiores. Em relagdo ao teor de holocelulose obtido para a fibra de agai (73%) foi observado
0 mesmo comportamento apresentado pelo carogo, esse foi superior ao valor de 67,6%
determinado por Junior et al. (2013) analisando fibras naturais de bambu utilizando um
método semelhante.

A hemicelulose é formada por uma classe heterogénea de polissacarideos de baixo peso
molecular, sendo o principal deles a xilose (Pereira et al., 2019). A desconstrucdo da
hemicelulose para seus agucares constituintes fornece dados acerca do teor de carbono na
biomassa analisada, o que é um indicativo para o potencial uso dessa biomassa na produgao
de biocombustivel (Oliveira et al., 2020).

Utilizando a equacdo 7, o teor de hemicelulose obtido para o caroco foi de 58,1% e para a
fibra o valor foi de 26,8%, (Tabela 2). Esses dados sugerem diferentes quantidades desse
componente nas amostras analisadas, indicando maior teor de carbono no caroco.
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3.4.3 TeEOR DE CELULOSE
Os valores obtidos para os teores de celulose do caroco e da fibra de acai mostraram-se

diferentes, conforme apresentados na Tabela 2. O valor determinado do teor de celulose para
o caroco foi de 18,6%, e para a fibra foi determinado um teor de 46,2%. A principal
caracteristica da celulose é fornecer rigidez a parede celular, logo, os dados obtidos sugerem
que a fibra apresenta maior dureza quando usada para producao de compdsitos devido a
maior quantidade desse componente.

Quando comparados o teor de celulose obtido para o carogo no trabalho realizado por Oliveira
et al. (2020) de 40,3%, observou-se que o caro¢o analisado neste trabalho apresentou
quantidade inferior de celulose, cujo valor foi de 18,6%. Essa diferenca pode ser explicada
porgue a composicao quimica de materiais lignoceluldsicos varia de acordo com a regido de
cultivo, tipo de solo e condig¢des climaticas (Mesquita, 2013).

A celulose, formada por mon6meros de glicose, é amplamente utilizada como matéria-prima
na fabricacdo de papel. Além disso, é empregada como agente de refor¢o de compésitos, na
sintese de acetato de celulose para indUstria de farmacos, de membranas semipermedveis
para extracdo de metais pesados, e na fabricacdo de biocombustiveis. Dessa forma, a extracdo
da celulose apresenta-se como importante alternativa para agregar-se valor aos residuos
lignocelulésicos (Pereira et al., 2019).

3.5. TEOR DE HIDROFOBICIDADE

Os resultados referentes as analises de hidrofobicidade para o carogo e para a fibra do acai
estdo apresentados na Tabela 3. Os teores de hidrofobicidade obtidos foram de 98,3% para o
caroco e 92,5% para a fibra. Os dados sugerem que o caro¢o apresentou maiores propriedades
hidrofébicas em comparacdo com a fibra, o que pode estar relacionado as diferengas entre as
estruturas das amostras. O caroc¢o apresenta corpo de maior volume e espessura quando
comparado a fibra, que possui forma estreita e fina. Essa estrutura morfolégica do caroco
dificulta a absorcao hidrica, aumentando assim o teor de hidrofobicidade em relagdao ao da
fibra.

Comparando-se o valor de hidrofobicidade obtido para a fibra do acai, utilizada neste
trabalho, com o teor de hidrofobicidade de fibras de coco de 38,6%, obtido por Annunciado,
Sydenstricker e Amico (2005), utilizando-se métodos semelhantes de analise, observou-se que
a fibra de acai apresentou um teor de hidrofobicidade 2,4 vezes superior ao relatado na
literatura. Esse é um dado que caracteriza a fibra de agai com um alto valor de hidrofobicidade,
0 que sugere um potencial uso dessa fibra natural em materiais adsorventes em
derramamento de 6leos em corpos d’agua (Annunciado et al., 2005).

A Tabela 3 apresenta os resultados dos teores de hidrofobicidade para o carogo e a fibra de
acai, com as respectivas médias e desvio padrdo (entre parénteses).

Tabela 3. Resultados do teor de hidrofobicidade para o caroco e a fibra.

Carogo 98,3 (2,08)
Fibra 92,5 (0,52)
Fonte: Autores (2023).
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3.6. DENSIDADE

O didametro médio de cada caroco foi obtido pela média de suas medidas tridimensionais,
obtidas por meio de um paquimetro. Apds a determinacdo do didmetro e a pesagem do caroco
em balanga analitica, utilizou-se a Equagao 8 para o calculo da densidade. O resultado obtido
foi uma densidade média de 1,27 g/cm3 para o caroco do agai, com um desvio padrdo de
0,123.

A analise da densidade do caroco do acai é fundamental para que suas propriedades fisicas,
guimicas, térmicas e mecdnicas sejam compreendidas, pois essas propriedades sdo
influenciadas pelos espacos vazios existentes entre as particulas do material (Barbosa, Rebelo,
Martorano, & Giacon, 2019). Além disso, essa caracteristica influencia no transporte e no
armazenamento do material, pois quanto mais denso for o material menor sera o volume
ocupado por uma determinada massa (Faustino, Santana, Cerqueira, Ataide, & Cardoso,
2019).

3.7. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)
Na Figura 2 s3ao mostradas as curvas de TGA em que sao descritas a percentagem de perda de

massa em func¢do da temperatura durante o aquecimento da amostra até 6002C. Na Figura 3
sdo mostradas as curvas de DTG que representam a primeira derivada das curvas de TGA e
refletem a variacdo da massa em relacdo ao tempo, sendo expressas em funcdo da
temperatura. Na Tabela 4 sdo apresentados os dados resultantes da interpretacdao dos
graficos de TGA e DTG, nos quais sdo evidenciadas as principais etapas de degrada¢dao com as
respectivas porcentagens de perda de massa para cada faixa de temperatura analisada.

Figura 2. Curvas de TGA da fibra e do carogo de Agai.
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 3. Curvas de DTG da fibra e do carogo de Agai.

(1.1 =
115
.
B
=
=
[ B LR
005 -
0.00 rr "1 "1 T 1T 7 1T " 1T "7 ""1T """ 1" T8 TT
0 I 150 20 250 00 REG 400 ARG RO BRSO
Temperatura (“C)

Fonte: Autores (2023).

Tabela 4. Resultados da Andlise Termogravimétrica do carogo e da fibra.

Amostras Faixa de Temperatura (°C) Temperatura Maxima (°C) Perda de massa (%)
30-120 50 9
190-330 315 25
Fibra
330-415 365 35
415 - 600 - 15
30-155 60 14
185 - 350 300 36
Carogo

350-400 360 9
400 - 600 - 10

Fonte: Autores (2023).

Nas Figuras 2 e 3 é possivel observar que a fibra apresentou quatro etapas de perda de massa,
no qual a primeira etapa ocorreu na faixa que vai da temperatura ambiente até a de 120°C,
com perda de 9% de massa que corresponde a perda de umidade. A segunda etapa ocorreu
na faixa de temperatura de 190°C a 330°C, em que houve uma perda de 25% de massa,
relacionada a decomposicao da hemicelulose e a quebra das ligacdes da celulose. A terceira
etapa ocorreu na faixa de temperatura de 330°C a 415°C, com perda de 35% de massa, que é
decorrente da decomposicao final da celulose, e decomposicdo parcial da lignina. A quarta
etapa ocorreu na faixa de 415°C a 600°C, com perda de 15% de massa, relacionada a
decomposicdo final da lignina e residuos (Martins, Mattoso, & Pessoa, 2009).
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Em relagdo ao carogo, também é possivel observar, nas Figuras 2 e 3, quatro etapas de
degradacdo, sendo que a primeira etapa ocorreu na faixa que vai da temperatura ambiente
até a de 155°C, com perda de 14% de massa, correspondente a perda de umidade. A segunda
etapa ocorreu na faixa de temperatura de 185°C a 350°C, em que houve uma perda de 36%
de massa, relacionada a degradacdo da hemicelulose e a quebra das ligacdes da celulose. A
terceira etapa de perda de massa ocorreu na faixa de temperatura de 350°C a 400°C, com
perda de 9% de massa, que é decorrente da decomposicao final da celulose, e decomposigao
parcial da lignina. A quarta etapa ocorreu na faixa de 400°C a 600°C, com perda de 10% de
massa, relacionada a decomposigao final da lignina e residuos (Martins et al., 2009).

Analisando a faixa de temperatura compreendida entre 185°C a 350°C atribuida a degradacao
da hemicelulose (dados mostrados na Figura 3 e Tabela 4) é possivel afirmar que existe maior
porcentagem de hemicelulose no carogo (36%) do que na fibra (26%). Em relagao a quantidade
de celulose, que degradou na faixa de temperatura compreendida entre 330°C a 415°C, é
possivel concluir que o carogo possui menor quantidade de celulose (9%) do que a fibra (35%).
Esses dados estdo em conformidade com os dados apresentados na Tabela 2, que mostram
os resultados da extracdo dos teores lignoceluldsicos, no qual o caroco apresentou 58,1% de
hemicelulose, enquanto a fibra apresentou 26,8%. E a fibra apresentou 46,2% de celulose
enquanto o carogo apresentou 18,6%.

Os resultados obtidos referentes a andlise termogravimétrica dos extrativos solUveis em
solvente organico para a fibra e para o carogo sao mostrados nas Figuras 4 e 5. Os dados
resultantes da interpretacdo desses sdo mostrados na Tabela 5.

Figura 4. Curvas de TGA dos extrativos organicos da fibra e do caroco de Agai.
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Figura 5. Curvas de DTG dos extrativos organicos da fibra e do carogo de Agai.
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Fonte: Autores (2023).
Tabela 5. Analise Termogravimétrica dos extrativos sollveis em solvente orgéanico para a fibra e carogo.

Amostras Faixa de Temperatura (°C) Temperatura Maxima (°C) Perda de massa (%)

30- 220 130 58

_ 220- 290 245 12
Extrativos

Fibra 290 - 520 350 24

520 - 600 - 1

30- 160 55 24

. 160 - 345 245 25
Extrativos

Carogo 345 - 550 380 17

550 - 600 - 2

Fonte: Autores (2023).

Pela analise dos graficos de TGA (Figura 4) e de DTG (Figura 5) e os dados da Tabela 5, pode-
se observar quatro etapas de degradacdo para os extrativos da fibra. A primeira etapa ocorreu
entre a temperatura ambiente e 220°C, com perda de 58% de massa. A segunda etapa ocorreu
entre 220°C e 290°C, com perda de 12% de massa. A terceira etapa ocorreu entre 290°C e
520°C, com perda de 24% de massa. A etapa final ocorreu entre 520°C e 600°C, com perda de
1% de massa.

Em relacdo aos extrativos do caro¢o pode-se observar que também houve quatro etapas de
perda de massa, no qual a primeira etapa ocorreu entre a temperatura ambiente e 160°C com
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perda de 24% de massa. A segunda etapa ocorreu entre 160°C e 345°C com perda de 25% de
massa. A terceira etapa ocorreu entre 345°C e 550°C com perda de 17% de massa. A Ultima
etapa ocorreu entre 550°C e 600°C com perda de 2% de massa.

De forma geral pode-se afirmar que a primeira etapa de perda de massa, tanto em relacao
aos extrativos da fibra como do carocgo, observada na Figura 5, sugere que uma grande parte
da massa dos extrativos perdida inicialmente pode estar relacionada a presenga dos solventes
utilizados na extracdo e também pela presenca de umidade. Os solventes utilizados foram
Tolueno e Etanol, com pontos de ebulicdo de 110,6°C e 78,3°C, respectivamente. Pela analise
da Figura 4 observa-se que até a temperatura de 110°C, houve uma perda de 16% de massa
dos extrativos organicos da fibra, e 17% dos extrativos do carogo.

4. CONCLUSAO

O percentual absolutamente seco obtido foi de 85,1% para o carogo e de 90% para a fibra. E
desejavel que materiais lignoceluldsicos tenham teor de umidade menor que 15% para
posteriores analises, portanto o processo de secagem empregado nas amostras foi adequado,
eliminando possiveis interferéncias em analises subsequentes.

A andlise do teor de extrativos apresentou maior quantidade de extrativos no caro¢o quando
comparado a fibra de acai, isso sugere que fibra tenha maior potencial uso para producdo de
materiais como compdsitos ou reforgos poliméricos, uma vez que o alto teor de extrativos
dificulta a adesdo das particulas entre matriz e reforco. O resultado da analise do teor de
cinzas obtido foi de 1,4% para a fibra e 3,41% para o carogo, demonstrando o potencial desses
residuos para geracao de energia, pois apresentaram baixo teor de cinzas.

Os teores de lignina obtidos para caroco e fibra, 25,1% e 24,8% respectivamente, nao
apresentaram diferencas significativas, o que sugere que ambas amostras apresentam o
mesmo potencial de uso para sintese de novos materiais. O alto teor de hemicelulose para o
carogo (58,1%) quando comparado ao teor obtido para a fibra (26,8%) indica que o carogo
apresenta maior teor de carbono em sua composi¢do. Essa caracteristica sugere que o carogo
podera ser utilizado para a sintese de biocarvao, uma vez que é desejavel alta quantidade de
carbono em matérias-primas utilizadas para esse fim. A fibra apresentou maior teor de
celulose (46,2%) em comparagao com o carogo (18,6%). Isso indica que a fibra pode ser
explorada para extracdo da celulose e posterior aplicacdo nos mais diversos ramos da
industria, como fabricacdo de papel, adesivos e bioplasticos. Os teores de hidrofobicidade
entre caroco e fibra mostraram-se aproximados, sendo de 98,3% e 92,5%, respectivamente.
Esse resultado indicou que ambas as amostras podem ser utilizadas como materiais
adsorventes em derramamento de 6leos em corpos d’agua, entretanto seriam necessarios
posteriores estudos para aplicacdo do carogo para esse fim.

A densidade média do caroco foi de 1,27 g/cm3, sendo possivel compreender, com esse valor,
outras propriedades fisico-quimicas e mecanicas, além de ser possivel prever condicOes de
transporte e armazenamento do material. A fibra do acai apresentou estabilidade térmica até
190°C, e o caroco apresentou estabilidade térmica até 185°C e ambos os processos de
degradacdo ocorreram em quatro etapas. O processo de degradacao dos extrativos do carogo
e da fibra também ocorreu em quatro etapas. Os extrativos sollUveis em solvente organico da
fibra e do carogo apresentaram comportamento térmico semelhante ao comportamento de

Oleos vegetais, pois foi possivel observar faixas de degradacdo que correspondem a
decomposicdo de acidos graxos.
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