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RESUMO

O sisal (Agave sisalana) € uma planta cultivada em regides
semidesérticas e adaptou-se bem ao clima e ao solo do nordeste do
Brasil, sendo hoje o maior produtor e exportador do mundo. O presente
trabalho teve como objetivo analisar a composi¢cdo lignoceluldsica do
sisal (Agave Sisalana) para producdo de etanol. As amostras de sisal
(fibra, folha e bagaco) foram gentilmente cedidas por agricultores do
municipio de Nova Floresta-PB. As amostras passaram por processo de
secagem e foram moidas em moinho de facas. Realizou-se entdo andlise
da composi¢do lignocelulésica do sisal determinando-se o teor de
umidade, cinzas, celulose, hemicelulose, lignina e extrativos para fibra,
folha e bagaco do sisal. A fibra do sisal apresentou maior teor de celulose
que a folha e o bagaco, e valores proximos de hemicelulose, cujos
resultados dos experimentos foram proximos aos encontrados na
literatura. Os difratogramas da Fibra, Bagaco e Folha de Sisal indicaram
os picos referentes aos planos cristalinos (plano 101, plano 002 e plano
040) caracteristicos dos materiais lignoceluldsicos. Considerando a
segunda etapa de perda de massa das amostras, atribuida a decomposicdo
de hemicelulose e celulose, os dados termogravimétricos indicaram ser a
fibra de sisal a amostra mais estdvel. O sisal apresentou-se como matéria
prima interessante para a producio de etanol, por apresentar elevado teor
de celulose (52,17%) e hemicelulose (20,59%) que apo6s a hidrolise pode

ser fermentado para a producdo de etanol.

Palavras-chave: Sisal, Material Lignocelulésico, Caracterizagdo Fisico-

Quimica, Etanol.



ABSTRACT

The sisal (Agave sisalana) is a plant grown in semi-desert regions
and adapted well to the climate and soil of northeastern Brazil, is today
the largest producer and exporter in the world. This study aimed to
analyze the composition of sisal (Agave sisalana) for ethanol production.
The samples of sisal (fiber, sheet and bagasse) were kindly provided by
farmers in the municipality of Nova Foresta-PB. The samples underwent
drying process and were ground in a Wiley mill. Was then performed
analysis of the composition of sisal determining the moisture content,
ashes, cellulose, hemicellulose, lignin and extractives for fiber, leaf and
sisal bagasse. The sisal fiber showed higher cellulose content than the
leaf and bagasse, and values near hemicellulose, The results of the
experiments were similar to those found in the literature. The XRD
patterns of the fiber, Bagasse and Sheet Sisal indicated peaks associated
to crystalline planes (plan 101, plan 002 and plan 040) characteristic of
lignocellulosic materials. Considering the second stage of mass loss of
the samples, attributed to the decomposition of cellulose and
hemicellulose, the TG data indicated that the sisal fiber sample more
stable. Sisal presented as interesting feedstock for ethanol production,
because of its high cellulose contente (52.17%) and hemicellulose

(20.59%) which after hydrolysis can be fermented to produce ethanol.

Keywords: Sisal, lignocellulose, Physical Chemistry Characterization,

Ethanol.
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1. INTRODUCAO

O sisal € uma fibra vegetal abundante no pais, muito resistente e
usada para confeccdo de cordas, vassouras e pecas artesanais. Um
aspecto vantajoso no cultivo do sisal € o fato de ele apresentar elevado
teor de celulose e ndo ser usado como fonte de alimento e, podendo ser

utilizado na producdo de etanol.

O cultivo do sisal € feito de maneira bem simples por ser uma
cultura pouco exigente. Trata-se de uma planta de rdpido crescimento e
resistente a climas quentes, além da fibra o residuo de desfibramento do

sisal possui em sua composi¢do celulose e hemicelulose.

A principal operagdo poés-colheita € o desfibramento do sisal,
processo pelo qual se elimina a polpa das fibras, mediante uma raspagem
mecanica, 0 que torna esta pratica complexa e de custo elevado. No
Brasil, a extracdo da fibra era feita, por meio de um instrumento simples,
chamado farracho ou alicate, cujo processo, bastante rudimentar,
baseava-se na raspagem da folha para a retirada da polpa ou da
mucilagem que envolve a fibra, por meio de laminas de ferro.
Atualmente € utilizado para o desfibramento do sisal uma maquina
denominada paraibana ou motor de agave. Apds o batimento, as fibras

sdo selecionadas de acordo com os padrdes de classificagdo vigentes no

pais produtor (SILVA et al., 2008).

Segundo dados da CONAB, as exportacdes do complexo do sisal
no primeiro semestre de 2012 foram de 39,1 mil toneladas. Este volume é
8,5% inferior as 42,7 mil toneladas exportadas em igual periodo de 2011.
As menores exportacdes de fibra beneficiada e de fios foram os
responsaveis por tal desempenho. Todavia, o total das receitas de R$ 48,1
milhdes é 5% superior aos R$ 45,8 milhdes obtidos em igual periodo de
2010. Os EUA sdo os maiores compradores de cabos, cordas e cordéis e
do complexo em geral. No primeiro semestre de 2012 as exportagdes

para os EUA foram de 12 mil toneladas. A se manter tal volume no
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segundo semestre, as exportagdes para aquele pais em 2012 totalizardao
24 mil toneladas e, portanto, 8% inferior as 26 mil toneladas exportadas

em 2011.

Apesar da sua importancia para o pais, nos ultimos anos tem-se
observado declinio da cultura do sisal, verificando-se reducdo da éarea
cultivada, produgado e produtividade. Vérios fatores t€ém contribuido para
esta decadéncia, dentre os quais o baixo indice de aproveitamento da
planta de sisal (somente 4% das folhas colhidas se convertem em produto
vendavel); a concorréncia com as fibras duras sintéticas; o elevado custo
inicial para a produ¢do da monocultura sisaleira; a falta de variedades
adaptadas as regides produtoras; doencas e o manejo deficitirio da

fertilidade dos solos (EMBRAPA, 2006).

Pela grande importancia social e econdmica que o sisal ja teve
para a o desenvolvimento da regido Nordeste, em especial da Paraiba,
buscou-se com a realizacdo desse trabalho caracterizar a composicao
lignocelulésica do sisal visando seu aproveitamento para a producdo de

etanol.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

» Caracterizar a composic¢ao lignocelulésica do sisal (Agave Sisalana) para

producdo de etanol.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar pré tratamento do sisal (fibra, bagaco e folha do sisal);

A\

Avaliar a secagem do sisal;

» Determinar a composicdo lignocelulésica da fibra, bagaco e folha do
sisal, analisando o teor de umidade, cinzas, celulose, hemicelulose,
lignina e extrativos;

» Caracterizar fibra, bagaco e folha do sisal por Difrag¢do de Raios X;

» Caracterizar fibra, bagaco e folha do sisal por Termogravimetria.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Entre as poucas culturas agricolas que se adequam as
caracteristicas do semidrido brasileiro esta o sisal (Agave sisalana) que se
adaptou bem as condicdes de clima e solo, tendo a capacidade de
suportar secas prolongadas e temperaturas elevadas. E responsdvel pela
permanéncia de milhares de pessoas no meio rural, sendo o alicerce
econdmico de alguns territérios, como o Territério do Sisal na Bahia

(Silva, 2009).

A palavra agave tem sua origem na expressao grega "agaus", que
quer dizer magnifico. Pela sua beleza e rusticidade, a agave também ¢é
muito utilizada como planta ornamental. O seu principal emprego,
porém, reside no aproveitamento integral das fibras estruturais contidas
nas suas folhas, de ampla utilizacdo na industria de cordoalha (OASHI,

1999).

A agave € uma planta origindria do continente norte-americano e
das Ilhas Caraibas. Suas propriedades sdo conhecidas desde as épocas
mais remotas pelos primitivos habitantes do México, que ndo s6 se
utilizavam de suas preciosas fibras para fabricacio de diversos utensilios
como tapetes, redes, cordas, etc., mais também, e principalmente, como
fonte natural de alimentos. Dada a sua facilidade de aclimatagdo, a agave
foi levada do México para outras partes do mundo, passando a ser
comercialmente cultivada. A agave € uma planta herbicea (Figura 1),
quase acaulescente. Tem folhas grandes, que variam de 1,2 a 2,0m de
comprimento, dispostas em espiral, em geral carnosas, duras, de
coloracdo verde-lustrosa, convexas e canaliculadas na parte superior,
apresentando dpice pungente, margem irregularmente acauleada e pendao
floral de aproximadamente 6 a 9 metros de altura por 15 cm de didmetro.
Suas folhas fornecem fibras téxteis de boa qualidade, muito utilizadas nas

industrias de cordoalha em geral (OASHI, 1999).
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Figura 1 - Plantio de Sisal.

O género pertence a familia agavaceae e abrange um grupo de
quase trezentas espécies vegetais que ocupam posi¢do de destaque entre

as plantas caracteristicas das regides semidesérticas (OASHI, 1999).

No Brasil as plantacdes estdo concentradas nos estados da Paraiba
e da Bahia. A cultura do sisal tem uma &rea plantada de 154 mil hectares
no pais, com produtividade préoxima a 800 quilos por hectare (FAPESP,
2009). No periodo de 1943 até 1976, o Estado da Paraiba era o maior
produtor e exportador de sisal, perdendo essa lideranca posteriormente
para a Bahia. Os Estados da Bahia e Paraiba sdo os dois maiores
produtores dessa cultura no Nordeste. Por sua adaptabilidade climdtica, o
sisal ajustou-se perfeitamente a essa regido, onde predomina o clima
semidrido. E um componente importantissimo na economia agricola do
Estado da Paraiba, por tratar-se de produto de exportacdo, gerador de
divisas. Destaca-se, também, pela capacidade de geracdo de empregos,
por meio de uma cadeia de servigos que abrange desde os trabalhos de

manutenc¢do das lavouras (baseados na mao de obra familiar), extracdo e
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processamento da fibra para o beneficiamento, até as atividades de
industrializacdo de diversos produtos, bem como seu uso para fins

artesanais (OASHI, 1999).

O Brasil € o maior produtor de sisal do mundo. Apesar da
importancia do sisal para o Pais, o Brasil ainda € carente de publicacdes
que tratem o assunto de forma abrangente e sistemdtica. Segundo dados
da CONAB, a producio brasileira de fibra seca de sisal no ano de 2004
foi de 139,7 mil toneladas, representando o percentual de apenas 4% da
folha. Por sua vez, os residuos sélidos do desfibramento obtidos para este
quantitativo de fibra, que correspondem a 14% da folha, foram da ordem
de 489,0 mil toneladas, quantidade bastante significativa. No Brasil,
esses residuos sdo chamados bagaco e, na maioria das vezes,
abandonados no campo, sendo poucos os produtores que os utilizam

como adubo ou alimento para ruminantes (ANDRADE, 2012).

Materiais lignoceluldsicos sdo constituidos basicamente de
celulose, hemicelulose, lignina e extrativos. A maior por¢cdo de
carboidratos dos materiais lignoceluldsicos € composta por polimeros de
celulose e hemicelulose, com menor quantidade de outros agucares. A
combinacdo de celulose e hemicelulose se da o nome de holocelulose.

(SANTOS, 2008).

A maioria dos carboidratos encontrados na natureza ocorre como
polissacarideos, que sdo polimeros de média e até alta massa molecular.
Os polissacarideos diferem entre si na identidade das suas unidades
monossacaridicas, que podem ser compostos por um, dois ou Varios
monossacarideos diferentes, nos tipos de ligacdo que os unem, no
comprimento das suas cadeias e no grau de ramificacdo destas. Suas
cadeias podem ser lineares ou ramificados de comprimento variado. Os
polissacarideos podem ser homopolissacarideos e heteropolissacarideos,
os homopolissacarideos contém apenas um unico tipo de unidade
monomérica; ja os heteropolissacarideos contém dois ou mais tipos

diferentes de unidades monoméricas um exemplo de homopolissacarideo
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7

€ a celulose que é utilizada como elemento estrutural das paredes

celulares vegetais (LEHNINGER, 2006).

A celulose é um homopolissacarideo de cadeia longa composta de
um s6 mondmero a glicose, de peso molecular varidvel e com férmula
empirica (C¢H;9Os)y, com um valor minimo de n=200. A estrutura da
celulose forma-se pela unido de moléculas de B-glucose, através de
ligacdes glicosidicas do tipo (B1—4), o que a torna insolivel em 4gua.
Possui uma estrutura linear, fibrosa e resistente, na qual se estabelecem
multiplas pontes de hidrogénio entre seus grupos hidroxilas, que
correspondem a ligacdes, intramoleculares, entre moléculas de glicose e
intermoleculares entre as distintas cadeias justapostas de glicose

(CARDOSO, 2008).

Hemiceluloses também sdo polissacarideos, mas diferem da
celulose por serem constituidas por vérios tipos de unidades de agucares,
além de serem ramificados e presentes em menor grau de polimerizacdo

(SANTOS, 2008).

A lignina € um polimero fendlico, derivado de dlcoois aromaticos,
que tem por funcdo conferir rigidez, impermeabilidade a 4gua e
resisténcia mecdnica e microbiolégica aos tecidos vegetais. E um
heteropolimero tridimensional, reticular de base fendlica, composta de
trés tipos de unidades de fenilpropano interligadas via sete tipos de

ligacdes C-C ou C-O-C e grupos metoxila (CARDOSO, 2008).

Extrativos sdo substincias quimicas de baixo peso molecular que
podem ser extraidos usando solventes organicos, geralmente formados a
partir de graxas, dcidos graxos, dlcoois, fendis, terpenos, esterdides,
resinas, ceras € alguns outros tipos de compostos organicos (SANTOS,

2008).

A queima de combustiveis fosseis representa aproximadamente
82% de emissdes dos gases causadores do efeito estufa. Assim a
utilizacdo de renovaveis, seja pela questdo ambiental global, ou reducao

da dependéncia externa de energia apresenta indicadores positivos.
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A dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e altamente
poluentes, como o petréleo e seus derivados, tem levado a sociedade
atual a buscar alternativas para a utilizacdo de combustiveis renovaveis.
Neste sentido as pesquisas sinalizam a produgdo de etanol combustivel a

partir de biomassa de composi¢ao lignocelulésica.

A glicose pode ser transformada em d4lcool etilico via
fermentag¢do, podendo a mesma ser obtida da celulose por processo de

hidrélise (CAMPOS, 2011).

Por se tratar de um material proveniente de fonte de répido ciclo
de crescimento e resisténcia a climas secos, possuir elevado teor de
celulose, aliado ao fato de o Brasil ser o maior produtor mundial, faz do

sisal matéria prima interessante para a produgdo de etanol.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIA PRIMA

As amostras de sisal foram fornecidas por agricultores do municipio de Nova
Floresta, no estado da Paraiba. A coleta da fibra, folha e bagaco do sisal foi realizada de
acordo com as seguintes coordenadas: S 06°27°13.9”, W 036°12°52.6” e elevagdo 687

metros em rela¢do ao nivel do mar.

A colheita do sisal foi realizada manualmente, por trabalhadores utilizando uma
faca. Em seguida as folhas de sisal foram transportadas até o local onde se encontra o
motor desfibrador ou “motor paraibano”, como ¢ conhecido. No desfibramento remove-

se a parte verde da folha (Figuras 2 a 3).

Figura 2 - Agricultores preparando maquina para desfibrar o sisal.
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Figura 3 - Agricultores desfibrando o sisal.

4.2. IDENTIFICACAO BOTANICA

A identificac@o botanica do sisal foi realizada e o sisal coletado
foi identificado como da espécie Agave sisalana. Apds a tomada das
medidas de comprimento estimado da planta, comprimento e largura das
folhas e comprimento da inflorescéncia de cinco individuos da populagcdo
da espécie em questdo, para a caracterizacdo botanica do material, foi
coletado um ramo da inflorescéncia e o quarto superior da folha de trés
individuos. O material foi prensado e colocado em estufa de secagem

durante trés dias para desidratacdo a 60°C.

Ap6s esse procedimento foi feita a montagem da exsicata,
recebendo a etiqueta com os dados informativos referentes a morfologia
e localizacdo do exemplar. Esse material encontra-se depositado no
herbério da Universidade Federal de Campina Grande, Campus de Cuité,
Paraiba. Esta metodologia segue o protocolo apresentado por Rota et al.
(2008). Para identificacao da espécie foi feita com base nos caracteres
vegetativos e reprodutivos da planta utilizando-se a chave de Gentry

(1982).
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4.3. CURVA DE SECAGEM

As amostras de sisal passaram por processo de limpeza e as folhas

de sisal foram cortadas em pedacgos pequenos.

Em seguida, as amostras de fibra, folha e bagaco de sisal
passaram por processo de secagem na temperatura de 75°C em estufa de
circulagdo de ar. A cada 8 horas as amostras foram pesadas até que a
massa se tornou constante, em seguida foram moidas em moinho de facas

TECNAL MARCONI, Mod-TE 340.

Figura 4 - Etapa de moagem das amostras do sisal.

44. COMPOSICAO LIGNOCELULOSICA

4.4.1. DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade foi determinado pelo método A.O.A.C., 1997, de
acordo com o seguinte procedimento: Trés cadinhos de porcelana foram
colocados na estufa de secagem a 105°C. Apds 24 horas, os cadinhos
foram resfriados em dessecador e pesados. Em seguida cerca de 5,000 g

das amostras foram adicionadas em cada cadinho e foram entdo
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colocados na estufa a 105°C por 24 horas. Os cadinhos foram entdo
retirados da estufa, resfriados em dessecador e pesados. O teor de

umidade (%) foi obtido pela Equacgdo 1:

(pesoinicial — peso final da amostra) <100

Umidade% = ——
peso inicial da amostra (1)

4.4.2. DETERMINACAO DE MATERIAL MINERAL (CINZAS)

O teor de cinzas foi determinado por meio de calcinacdo de
2,000g de material seco em forno mufla a 700 °C durante o periodo de 12
horas e pesagem por 12 horas apds resfriamento em dessecador, A
concentracdo de cinzas foi determinada pela diferenca entre a massa

inicial e a massa final (Farmacopéia Brasileira, 1988).

4.4.3. DETERMINACAO DO TEOR DE HOLOCELULOSE

Para a determinacdo do teor de holocelulose foi adicionado a
massa de 5,000 g de amostra: 0,75 g de clorito de s6dio; 0,5 mL de dcido
acético concentrado e 100 mL de dgua destilada. A mistura permaneceu
sob agitacdo em agitador magnético até€ que o clorito fosse dissolvido. O
erlenmeyer foi coberto com um vidro relégio e a mistura foi mantida sob
agitacdo a temperatura de 75°C por 1 hora. A mesma quantidade de
reagentes foi adicionada ao erlenmeyer a cada hora, totalizando um
periodo de digestdo de 3 horas. O sistema foi resfriado, e depois filtrado,
através de filtragdo a vacuo. O residuo foi lavado com 4gua destilada e
seco em estufa a 60°C até massa constante. O teor de holocelulose foi
determinado através da diferenca entre massa inicial e final (Rose et al,

2006).
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4.44. DETERMINACAO DO TEOR DE CELULOSE E
HEMICELULOSE

Os métodos quimicos de separacdo da celulose e hemicelulose
foram baseados nas metodologias propostas por (Xu et al, 2006). A uma
massa de amostra de 2,000g de sisal foram adicionadas 4,1 mL de dgua
destilada; 14,5 mL de acido acético e 1,37 mL de acido nitrico, o
erlenmeyer foi coberto com um vidro de reldégio e as amostras foram
digeridas por 20 minutos a 60°C sob agitacdo. Apds esse tempo, foi
adicionado 200 mL de 4gua destilada e a solu¢do foi digerida por mais 40
minutos. Apds o resfriamento, as amostras foram filtradas a vacuo e o
precipitado foi separado e determinado gravimetricamente, como

celulose total.

A celulose alfa foi determinada transferindo-se o residuo
remanescente do procedimento anterior a um erlenmeyer de 250 mL. Em
seguida adicionou-se 100 mL de hidréxido de sédio a 17,5%, e a mistura
permanece sob agitacdo a temperatura ambiente, durante 30 minutos.
Ap0s esse tempo adicionou-se 100 mL de agua destilada e permaneceu
mais 30 minutos em repouso. O material foi entdo filtrado através de um
sistema da bomba de vécuo. O filtrado foi separado para determinagdo da
celulose beta, e o residuo foi lavado com 4gua destilada e seco a 60°C

por 24 horas e pesado para quantificacdo da celulose alfa.

Para determina¢do da celulose beta o filtrado foi transferido para
um erlenmeyer de 500 mL e adicionou-se 200 mL da solu¢@o de acido
sulfdrico 1,5 mol/L. A solucdo foi mantida em repouso por 24 horas a
temperatura de 7°C para que ocorresse a precipitacdo da celulose beta.
ApOs esse periodo, as amostras foram filtradas a vicuo e secas em estufa
a 60°C por 24 horas e determinadas pelo método gravimétrico. O teor de
celulose foi obtido pela soma das celuloses alfa e beta e o teor de
hemicelulose foi obtido a partir da diferenca entre holocelulose e

celulose.
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4.4.5. DETERMINACAO DO TEOR DE LIGNINA

O teor de lignina foi determinado pelo método Klason de lignina
insolivel em 4cido sulfirico 75%. Uma massa de 2,000 gramas de
amostra livre de extrativos foi transferida para erlenmeyer de 250 mL
adicionando-se 15 mL de 4cido sulfirico. A amostra foi mantida sob
agitacdo a temperatura ambiente por 2 horas. Posteriormente, o sistema
foi aquecido sob refluxo, até a sua temperatura ebuli¢io, adicionando-se
dgua destilada para diluir o dcido. Em seguida, o sistema foi deixado em
repouso para sedimentar o residuo insolivel. A mistura reacional foi
filtrada, o residuo foi seco em estufa a 60 °C até massa constante e

pesado (Rose et al, 2006).

4.4.6. DETERMINACAO DO TEOR DE EXTRATIVOS

Para a determinacdao do teor de extrativos foi empregado o
aparelho do tipo Soxhlet sendo utilizados 30,00 gramas de amostra e
250mL de n-hexano e etanol na proporcdo de 1:1 (n-hexano/etanol). As
amostras foram adicionadas em um cartucho confeccionado com papel de
filtro e colocadas no extrator Soxhlet. O solvente foi colocado em um
baldo de 500 mL, o material foi extraido durante um periodo de 6 horas.
ApOs a extragdo, os cartuchos foram secos em estufa a temperatura de
60°C durante um periodo de 24 horas, através da diferenca entre massa

inicial e final, calculou-se o teor de extrativos em %.
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4.5. DIFRACAO DE RAIOS-X

As anélises de DRX foram realizadas em Difratdmetro Shimadzu,
modelo XRD 600 com fonte de radiagao CuKa, tensdao de 40KV e
corrente de 30mA. A velocidade de 2° min™' e faixa de varredura de 20 =

10 a 50°.

4.6. ESTUDO TERMICO

As curvas termogravimétricas (TG) foram obtidas em Analisador
Térmico Shimadzu, em atmosfera de ar sintético, fluxo 50mL/min,
utilizando cadinho de alumina e 10mg de amostra, razdo de aquecimento

de 10 °C.min'1, no intervalo de temperatura de ambiente até 700 °C.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CURVA DE SECAGEM DO SISAL

A secagem foi realizada em estufa de circulacdo de ar, a uma
temperatura de 75°C. A cada 8 horas de secagem as amostras foram
resfriadas e pesadas. Ao chegar no tempo de 40 horas do referido
procedimento, observou-se massa constante. A Tabela 1 apresenta a
variacao de massa em relagdo ao tempo. Verifica-se que apds 24 horas de
secagem a variacdo de massa se torna muito pequena e apds 40 horas a

massa se torna constante.
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Tabela 1 - Variacao de massa das amostras em relacdo ao tempo de pesagem.

MASSA DO MASSA DA MASSA DA
TEMPO(h)
BAGACO (g) FOLHA (g) FIBRA (g)
Oh 2013,72¢ 1698,28¢ 1318,84¢
8h 1011,68¢ 982,62¢ 775,08
16h 407,65¢g 517,64g 533,94¢
24h 303,77¢g 352,56 474,16g
32h 300,82¢ 308,91g 465,47g
40h 300,05¢ 307,49¢ 467,01g

A secagem foi realizada monitorando-se o decréscimo da massa
em fun¢do do tempo e em intervalos pré-determinados. A curva da perda
de umidade em func¢do do tempo (Figura 5) mostra que o bagaco e a
folha perdem mais umidade que a fibra, chegando a uma perda de 85%
para o bagaco e 81,9% para a folha, enquanto que a fibra perdeu 64,8%
de umidade, com a curva praticamente linear a partir das 32 horas de
secagem. A curva de secagem das trés amostras foi obtida através do

software Origin 5.
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Figura 5 - Curva de secagem do sisal.
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Ap6s a secagem do sisal observa-se claramente a mudanca do
material, principalmente a mudanga de coloragcdo. Na Figura 6 observa-se
as diferentes amostras do sisal (bagaco, folha e fibra) apds o processo de

secagem.

Figura 6 - Amostras de Bagaco, Folha e Fibra do sisal ap6s a secagem.
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5.2. COMPOSICAO LIGNOCELULOSICA

5.2.1. TEOR DE UMIDADE

De acordo com as metodologias citadas anteriormente, os teores
de umidade, cinzas, celulose, hemicelulose, lignina e extrativos, foram
determinados em todas as amostras (Figuras 7 a 13). O teor de umidade
corresponde a quantidade de dgua que o material contém. Os valores
encontrados foram: 6,92% para a fibra; 11,71% para a folha e 12,82%
para o bagaco de sisal. Estes valores foram préximos aos obtidos nos

dados termogravimétricos (Figuras 14 a 17).

5.2.2. TEOR DE CINZAS

O teor de cinzas da fibra do sisal encontra-se proximo ao
mencionado em algumas literaturas, entretanto os teores de cinzas da
folha e do bagaco apresentaram valores elevados: 2,1% para a fibra,
7,5% para a folha e 8,5% para o bagaco do sisal. Todos os valores foram

corroborados pelos dados termogravimétricos (Figuras 14 a 17).
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5.2.3. TEOR DE HOLOCELULOSE

O percentual de carboidratos totais dos materiais lignoceluldsicos
¢ chamado de holocelulose. O teor de holocelulose pode ser calculado
somando os valores de celulose mais hemicelulose. Neste trabalho, os
valores de holocelulose obtidos no sisal foram: 72,08% para a fibra;
49,72% para a folha e 48,19% para o bagaco de sisal. Desta forma,
verificou-se que a fibra de sisal apresentou maior percentual de

holocelulose.

Figura 7 - Percentual de holocelulose nas amostras analisadas.
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Figura 8 - Processo de andlise da holocelulose.

Figura 9 - Holocelulose da fibra folha e bagaco respectivamente.
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5.2.4. TEOR DE CELULOSE E HEMICELULOSE

No presente trabalho, o teor de celulose encontrado foi obtido
pela soma da celulose alfa mais a celulose beta (52,17%), MARTIN et al.
(2009) estudaram a composicdo quimica de diferentes partes da fibra do
sisal e encontraram valores de celulose que variam de 77,3% até 84,4%.
uma diferenca significativa, porém os teores de lignina e de celulose
variam com a idade da planta. Além disso, MOCHNACZ, (2003)
informa que lotes distintos de fibra podem apresentar diferentes

propriedades.

Figura 10 - Andlise de celulose alfa.
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5.2.5. TEOR DE LIGNINA

No presente trabalho, o valor encontrado para a lignina da fibra foi
proximo 13,5%. Ja para a folha e para o bagaco, os valores encontrados foram
21,3% e 22,63% respectivamente. Martin et al. (2009) encontraram valores de
lignina para diferentes partes da fibra do sisal que vao de 7,4% a 11,4%.
Segundo SILVA. (2012), a lignina ocupa entre 20% e 30% da massa seca da
biomassa nesse aspecto os valores de lignina encontram-se préximos aos da

literatura.

Figura 11 - Andlise de lignina.

Figura 12 - Lignina da folha do sisal.




35

5.2.6. TEOR DE EXTRATIVOS

Os valores encontrados para o teor de extrativos da folha e do
bagaco de sisal foram menores, possivelmente devido o solvente

utilizado.

MOCHNACZ (2003), ao estudar a composi¢do quimica da fibra
do sisal, encontrou um valor de 6% de extrativos utilizando
etanol/tolueno como solvente. O valor encontrado é préximo ao
encontrado no presente trabalho que foram 5,8% para a fibra, 8% para a

folha e 6,7% para o bagaco.

Figura 13 - Sistema montado para as andlises dos extrativos.

A composi¢do quimica do sisal varia de acordo com a regido de
cultivo, tipo de solo e condi¢des climaticas. Os dados da composicao
lignocelulésica do sisal (fibra, folha e bagaco) obtidos neste trabalho

estao resumidos na Tabela 2.



Tabela 2 - Composi¢ao lignocelulésica do sisal.
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ANALISES FIBRA FOLHA BAGACO
Umidade (%) 6,92 11,71 12,82
Cinzas (%) 2,10 7,50 8,50
Celulose alfa (%) 48,17 27,95 26,30
Celulose beta (%) 4,00 4,21 1,30
Hemicelulose (%) 19,91 17,43 20,59
Lignina (%) 13,50 21,30 22,63
Extrativos (%) 5,80 8,0 6,70

5.3. DIFRACAO DE RAIOS-X

Os difratogramas da fibra, bagaco e folha de sisal (Figura 14)

indicaram os picos referentes aos planos cristalinos caracteristicos dos

materiais lignoceluldsicos: 15° (plano 101), 23° (plano 002) e 34° (plano

040). A fibra de sisal é constituida basicamente de lignina, hemicelulose

e celulose, sendo que a lignina e a hemicelulose sdo macromoléculas

amorfas, e as moléculas de celulose sdo orientadas aleatoriamente tendo a

tendéncia de formar ligacdes de hidrogénio intra e intermoleculares

(MARTIN, 2009).
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Figura 14 - Difratogramas da fibra, bagaco e folha de sisal.
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54. ESTUDO TERMICO

As curvas termogravimétricas (TG/DTG) da fibra de sisal (Figura
15) apresentaram trés etapas de perda de massa e teor de cinzas de 2,9%.
A primeira etapa, atribuida a desidratacdo, ocorreu no intervalo de 18-95
°C, com perda de massa de 11,01%. A segunda etapa, atribuida a
decomposicao de hemicelulose e celulose, ocorreu no intervalo de
temperatura de 173-362 °C, apresentando 57,4% de perda de massa. A
terceira etapa, associada com a decomposi¢do da celulose e lignina,
ocorreu no intervalo de temperatura de 362 a 483°C, com perda de massa

de 28,69%.
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Figura 15 - Curvas TG/DTG da fibra de sisal.
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As curvas termogravimétricas (TG/DTG) do bagago de sisal
(Figura 16) apresentaram trés etapas de perda de massa e teor de cinzas
de 10,64%. A primeira etapa, atribuida a desidratacdo, ocorreu no
intervalo de 54-145 °C, com perda de massa de 4,66%. A segunda etapa,
atribuida a decomposicdo de hemicelulose e celulose, ocorreu no
intervalo de temperatura de 145-384°C, apresentando 48,8% de perda de
massa. A terceira etapa, associada com a decomposicao da celulose e

lignina, ocorreu no intervalo de temperatura de 384 a 681°C, com perda

de massa de 35,9%.
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Figura 16 - Curvas TG/DTG do bagaco de sisal.
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As curvas termogravimétricas (TG/DTG) da folha de sisal (Figura
17) apresentaram quatro etapas de perda de massa e teor de cinzas de
8,86%. A primeira etapa, atribuida a desidratag¢do, ocorreu no intervalo
de 25-102°C, com perda de massa de 12,81%. A segunda e terceira
etapas, atribuidas a decomposicdo de hemicelulose e celulose, ocorreram
nos intervalos de temperatura de 102-210 e 210-358°C, apresentando
8,58 e 40,67% de perda de massa, respectivamente. A quarta etapa,
associada com a decomposi¢do da celulose e lignina, ocorreu no intervalo

de temperatura de 358 a 532°C, com perda de massa de 29,08%.
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Figura 17 - Curvas TG/DTG da Folha de Sisal.
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Verificou-se também que os teores de cinzas, de todas as
amostras, obtidos pelo método termogravimétrico foram préximos aos
valores determinados na composi¢ao fisico-quimica. Os teores de lignina
foram maiores no bagaco de sisal. E os teores de celulose e hemicelulose
foram maiores na fibra e préximos ao bagaco e folha de sisal.

Corradini et al. (2009) em um estudo de estabilidade térmica de
fibras de algoddo, mencionaram que a hemicelulose degrada entre 240-
310 C, a celulose no intervalo de temperatura de 310-360 °C, enquanto a
lignina entre 200 e 550 °C. Também informaram que em muitos casos
nao é possivel diferenciar os processos de degradacdo dos componentes
das fibras lignoceluldsicas, devido as reacdes serem complexas e ocorrer
sobreposi¢do no intervalo entre 220 a 360 °C.

Kim et al. (2005) investigaram a adi¢io de componentes
lignocelulésicos a polimeros, dado que a decomposicdo da celulose
ocorre a temperaturas inferiores a 350°C pela quebra de ligacoes
glicosidicas entre os carbonos 1 e 4 dos seus mondmeros. Eles apontaram
que acima de 400°C ocorre a quebra de ligacdes C-O de celulose e

compostos voldteis tais como: CO e CH4. Na lignina os pesquisadores
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indicaram maior estabilidade térmica em funcdo de seu elevado grau de
condensacdo, deixando como residuo principalmente compostos

fenolicos.

CONCLUSAO

O sisal € uma planta promissora no que diz respeito a utilizacao
de celulose e hemicelulose, a fibra do sisal apresentou maior percentual
de celulose, com um valor de 52,17%. A folha e o bagaco de sisal
apresentaram percentual baixo de celulose (32,16% e 27,6%
respectivamente) e teor considerdavel de hemicelulose. Tanto a celulose
quanto a hemicelulose podem ser convertidas em etanol apds o processo

de hidrélise.

Os difratogramas da Fibra, Bagaco e Folha de Sisal indicaram os
picos referentes aos planos cristalinos caracteristicos dos materiais

lignocelulésicos.

Os dados termogravimétricos indicaram que, considerando a
segunda etapa de perda de massa das amostras, atribuida a decomposicao
de hemicelulose e celulose, a fibra de sisal € mais estavel termicamente

do que a folha e o bagaco de sisal.
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