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O crescente interesse por materiais sustentaveis tem impulsionado a busca por biomassas
residuais para produgdo de biomateriais. Nesse contexto, o carogo de agai destaca-se pela
ampla disponibilidade na regido amazonica e por sua composi¢do lignocelulosica. Esta
revisdo analisa seu potencial como matéria-prima para obtengdo de nanocelulose,
abordando composi¢do, métodos de extracdo, propriedades fisico-quimicas e aplicagdes

em biomateriais e compositos.
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INTRODUCAO

O crescimento econdmico da regido norte do Brasil
estd intrinsecamente ligado ao agai. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em 2024 a producdo de agai foi de cerca de
1.741.757 toneladas. Essa quantidade esta ligada a
crescente demanda nacional e internacional, uma vez
que o acai possui um alto valor agregado e
nutricional, contribuindo para o desenvolvimento
social e econdmico da regido (FARIAS et al., 2025).
No entanto, os residuos gerados por esse processo
extrativo representam uma questdo ambiental e
econdmica notavel, visto que apenas 15% do fruto ¢é
aproveitado para obtengdo da polpa, enquanto o
restante desse material ainda apresenta baixo
aproveitamento industrial (CIDREIRA et al., 2024).
Em outro plano, a necessidade de compostos e
materiais ecologicamente corretos tem aumentado a
cada ano, visto que os ja implantados na matriz
industrial apresentam sérios problemas na questdo
ambiental (FARIAS et al., 2025). Nesse contexto,
pesquisadores tém investigado materiais capazes de
substituir parcialmente produtos derivados do
petroleo,  buscando alternativas  renovaveis,
biodegradaveis e economicamente viaveis para a
producdo de compdsitos e biomateriais.

A produgdo de biomateriais esta ligada em geral ao
aproveitamento de biomassas, isso pois apresentam
caracteristicas desejaveis, tal como a baixa
toxicidade, biodegradabilidade, etc. Em especial, a
celulose é um dos materiais mais estudados nesse
ramo. Esse ¢ um dos materiais abundantes no

planeta, podendo ser obtido de diversas maneiras,
entre elas, a partir de biomassas lignoceluldsicas. A
partir da celulose, ¢ possivel extrair a nanocelulose,
um material com aplicagdes diversas na industria,
com um potencial notavel. Segundo Cidreira et al.
(2024), a nanocelulose destaca-se entre os materiais
de origem renovavel devido a sua baixa densidade,
elevado desempenho mecanico, biocompatibilidade e
facilidade de modificagdo quimica.

Apesar de suas excelentes caracteristicas, os
processos de obtengdo da nanocelulose sdo de alto
custo, fator que impacta diretamente na pesquisa e
crescimento dessa area (CIDREIRA et al., 2024).
Com isso, no mundo todo sdo
amplamente analisadas com o intuito de reduzir os
custos e oferecer uma rota eficaz para a producdo
desse material. Nesse sentido, o caroco do agai
torna-se um importante objeto de estudo nessa area,

alternativas

uma vez que sua biomassa lignocelulosica €
extremamente abundante, ¢ ainda, olhando para o
contexto amazonico, o aproveitamento integral desta
matéria-prima representa uma alternativa promissora
para a valorizacdo desses residuos, bem como
fomentaria ainda mais a economia da regido Norte.

Considerando esse contexto, a presente revisdo de
literatura analisard o potencial do uso do caroco de
acai para produgdo de biomateriais, através de uma
breve analise de sua composi¢do lignoceluldsica,
analise de dois métodos de extra¢do da nanocelulose,
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suas propriedades fisico-quimicas, bem como alguma
de suas possiveis aplicacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O carogo de agai ¢ caracterizado em sua composi¢ao
como uma semente lignoceluldsica, basicamente
composto por celulose, hemicelulose e lignina
(FARIAS et al., 2025). A celulose pode ser descrita
como um polimero natural, com altos indices de
cristalinidade e ordenag@o de suas fibras, garantindo
uma estrutura estavel, com maior resisténcia
mecanica. A lignina também pode ser caracterizada
como um  polimero  natural, aromatico,
predominantemente amorfo. J& a hemicelulose,
dentre as trés, ¢ a que apresenta menor grau de
polimerizacdo, e nao possui cristalinidade, sendo
frequentemente caracterizado como estrutura amorfa
(FARIAS et al., 2025).

Quando analisado diretamente, as porcentagens
lignoceluldsicas variam bastante na literatura, em
virtude dos métodos de extragdo utilizados,
condigdes de tratamento, temperatura, etc. De acordo
com Farias et al., (2025) os valores reportados para o
caroco de acai situam-se aproximadamente em 53%
de celulose, 12% de hemicelulose e 22% de lignina.
O potencial para biomassa do carogo de agai ndo estd
ligado apenas as porcentagens, mas também pela
grande quantidade de residuos ndo utilizados.
Anualmente, dezenas de milhares de toneladas de
residuos provenientes da exploragdo do agai sdo
gerados, causando uma grande acumulagdo desse
material, que de maneira geral, ndo possuem
aproveitamento industrial consolidado em larga
escala. Nesse contexto, estudos que buscam métodos
para utilizagdo de residuos, somado a crescente da
industria por biopolimeros que possam substituir os
convencionais derivados de petroleo, colocam os
compostos lignocelulodsicos, tal como o agai, como
uma das principais possibilidades de estudo
(FARIAS et al., 2025).

Atualmente, uma parcela consideravel dos estudos na
area de biomateriais concentra-se na utilizacdo da
celulose como matéria-prima, ¢ levando em conta os
dados anteriores, o agai possui um elevado teor de
celulose em sua composi¢do. A celulose constitui
uma das principais matérias-primas para obtengao da
nanocelulose (NC), material amplamente investigado
para aplicagdes em biomateriais e compositos
sustentaveis (FARIA et al., 2025). A nanocelulose ¢é a
descrita como um dos materiais com maior potencial
para aplicacdo industrial, em virtude de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, como alta
resisténcia mecanica, leveza, biocompatibilidade,
entre outros (CIDREIRA et al., 2024).

Os nanocristais de celulose (CNCs) assim como as
nanofibrilas de celulose (CNFs) sdo derivados da
nanocelulose, e podem ser obtidos a partir de
diferentes métodos de extracdo, sejam mecanicos,
fisico-quimicos, pré-tratamento, etc (FARIAS et al.,
2025). Cada um desses materiais possui
caracteristicas especificas que podem ser vantajosas
visando tipos especificos de biomateriais, a citar, os
CNCs tendem a possuir maior rigidez por
apresentarem alta quantidade de dominios cristalinos,
enquanto as CNFs tendem a possuir um pouco mais
de flexibilidade por conta de suas regides amorfas
(BURCHETT et al., 2026). A origem da celulose vai
influenciar diretamente as propriedades do material,
bem como o método de extrag¢do a ser utilizado, e
conforme aponta o estudo de Cidreira et al., (2024)
os residuos gerados por produgdo industria-agricola
sdo bastante promissores, justamente pela expressiva
quantidade, renovabilidade e baixo custo. Nesse
contexto, o caroco de acai destaca-se pelos seus
elevados teores lignocelulésicos e pela grande
disponibilidade de residuo gerado anualmente.
Conforme cita Haratbar et al., (2024), a nanocelulose
obtida a partir dessa biomassa apresenta propriedades
adequadas para o refor¢o de matrizes poliméricas e
aplicagdes em biomateriais.

Embora a maior parte dos estudos esteja voltada para
a celulose, a hemicelulose e a lignina também
apresentam  potencial de aproveitamento. A
hemicelulose pode ser convertida em agucares Uteis
para a producdo de biocombustiveis e produtos
quimicos (SAWHNEY et al., 2026). A lignina possui
propriedades ~ aromadticas, = podendo  assumir
caracteristicas termoplasticas em baixas
temperaturas, isto ¢, pode ser empregada na produgao
de polimeros e filmes derivados, pode ainda ser
usado como superplastificante, demonstrando parte
do seu potencial (VASILE; BAICAN, 2023). Desse
modo, a biomassa lignocelulésica como um todo
apresenta potencial de valorizagdo, reforgando o
interesse industrial no desenvolvimento de pesquisas
voltadas ao aproveitamento integral desses materiais.
A busca por materiais sustentaveis exige nao apenas
desempenho adequado, mas também disponibilidade
de matéria-prima, biodegradabilidade e viabilidade
de implementacdo em escala industrial (BURCHETT
et al., 2026). Vale ressaltar que existem diversos tipos
de matérias-primas das quais é possivel extrair os
componentes necessarios para a producdo de
biomateriais. A cana-de-aglicar, o capim-palha e
residuos de madeira sdo alguns exemplos
amplamente estudados. Porém, ao olharmos para o
acai, que possui expressiva importancia econdmica
para o Brasil, especialmente para a regido Norte,
observa-se uma elevada disponibilidade de residuos
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gerados anualmente. Dessa forma, além de apresentar
composicao lignoceluldsica adequada para obtengdo
de produtos de interesse industrial, o carogo de agai
destaca-se por agregar valor a um residuo abundante
¢ ainda pouco aproveitado.

Métodos de extracio

O avango na consolidagdo da bioeconomia global e a
consequente viabilidade comercial da nanocelulose
dependem diretamente da identificacdo de rotas
eficientes de isolamento macromolecular a partir de
biomassas residuais renovaveis. No ambito do
aproveitamento do bagaco de agai (Euterpe oleracea),
os processos de desestruturacdo da matriz
lignoceluldsica e subsequente individualizagdo das
nanofibras ou nanocristais demandam metodologias
que otimizem tanto o rendimento quanto as
propriedades fisico-quimicas do produto final. Entre
as diferentes rotas tecnoldgicas passiveis de
aplicagdo, a literatura cientifica recente coordenada
por Cidreira et al. (2024) destaca, sob uma
perspectiva comparativa, dois métodos fundamentais
de fracionamento e obten¢do: a hidrélise acida mista
e a oxida¢do mediada por persulfato de amoénio
(APS).

A primeira abordagem metodologica a ser
considerada fundamenta-se na hidrélise 4cida mista
(H2SO4/HCI), um processo cujo principio
termodindmico ¢ cinético se baseia na clivagem
seletiva e preferencial das fragdes amorfas da
celulose, preservando a integridade dos dominios
altamente cristalinos. No desenho experimental
estabelecido pelos autores, o isolamento dos
nanocristais foi executado a partir de fibras
previamente  submetidas ao  processo  de
branqueamento, utilizando uma solu¢do aquosa acida
inorganica composta  por  uma mistura
estequiométrica de 1:1 de 4cido sulftrico e 4acido
cloridrico, sob concentragdo total de 41% em massa.
Mantendo uma razdo massica/volumétrica constante
de 1:20 entre a massa de fibra purificada e o volume
da solugdo acida, a rea¢do foi conduzida em um
reator sob banho térmico controlado a temperatura
constante de 45 °C por um periodo estrito de 2 horas
(Cidreira et al., 2024).

Os resultados decorrentes dessa rota de hidrolise
mista revelaram parametros estruturais marcantes. O
rendimento quantificado para o processo fixou-se em
64% em relagdo a massa de fibra branqueada pré
tratada. Sob a perspectiva da ultraestrutura cristalina,
as nanoparticulas obtidas por essa via mista
manifestaram o maior indice de cristalinidade entre
as metodologias avaliadas no estudo, atingindo o
patamar de 62%. Esta configuragdo estrutural
conferiu aos nanocristais uma estabilidade térmica

superior, fendmeno diretamente associado a baixa
densidade de grupos sulfato remanescentes na
superficie celular, o0 que minimiza os caminhos de
degrada¢do térmica acelerada. Todavia, como
implicacdo dessa reduzida densidade de carga
anidnica superficial, constatou-se uma deficiéncia na
estabilidade coloidal das particulas quando dispersas
em meio aquoso, induzindo a fenomenos de
agregacdo macroscopica devido a insuficiente
repulsdo eletrostatica interparticulas (Cidreira et al.,
2024).

Em contrapartida a degradagdo puramente hidrolitica,
a oxidagdo mediada por persulfato de amonio
((NH4)2S208) configura-se como uma técnica
multifuncional avangada, visto que conjuga a quebra
catalitica 4acida com a modificagdo quimica
simultdnea da superficie polimérica. O mecanismo
reacional subjacente envolve a geracdo in situ de
radicais livres sulfato (SO4), responsaveis pelo
ataque e despolimerizagdo das regides amorfas da
celulose, concomitantemente a produgéo de peroxido
de hidrogénio (H202), o qual atua na oxidagdo
seletiva dos grupos hidroxila primarios localizados
na superficie das microfibrilas, convertendo-os em
grupos carboxilicos. Diferenciando-se
operacionalmente da hidrélise acida, o protocolo de
oxidag@o por APS foi aplicado diretamente sobre as
fibras moidas in natura, apresentando granulometria
controlada entre 500 e 1000 pm, dispensando etapas
prévias de branqueamento quimico agressivo
(Cidreira et al., 2024).

O arranjo experimental da rota oxidativa envolveu a
imersdo da biomassa em uma solucdo com
concentragdo de 1,25 M de persulfato de aménio,
fixando uma razdo de 1:100 entre a massa de fibra e
o volume da solugdo reagente. O sistema foi mantido
sob agitagdo mecanica constante por um periodo
prolongado de 12 horas, testando-se os efeitos
térmicos nas temperaturas de 60 °C, 70 °C e 80 °C.
Em termos de eficiéncia de conversdo, os
rendimentos globais computados variaram entre 35%
e 39% quando referenciados a massa da fibra bruta
inicial. A analise das varidveis de processo
demonstrou que o incremento térmico de 60 °C para
80 °C forneceu maior energia cinética ao meio,
acelerando a homolise das ligagdes
oxigénio-oxigénio do persulfato e induzindo uma
maior densidade de grupos carboxilicos superficiais,
conforme evidenciado pelo aumento da banda de
estiramento carbonilico (C=0) em 1743 cm”-1 nos
ensaios de espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (Cidreira et al., 2024).

Esta modificagio quimica superficial severa
promovida pelo persulfato de amonio alterou
substancialmente o comportamento fisico-quimico da
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nanocelulose. A inser¢do dos grupos carboxila
resultou em elevados valores absolutos de potencial
zeta, situados na faixa de -25,30 \ pm 0,81 mV a
-27,49 \ pm 1,07 mV, garantindo uma barreira de
repulsdo eletrostatica eficiente que impediu a
aglomeragdo e conferiu excelente estabilidade
coloidal duradoura as suspensdes aquosas. Por fim,
no que tange ao comportamento macromolecular
frente ao calor, embora as amostras oxidadas via APS
tenham apresentado patamares de degradacdo térmica
ligeiramente inferiores aqueles observados na
hidrélise mista, elas demonstraram um perfil de
estabilidade térmica significativamente superior
quando comparadas as nanoceluloses obtidas por
métodos oxidativos convencionais descritos na
literatura, como a oxidagdo mediada por TEMPO,
consolidando o APS como uma alternativa robusta e
integrada para o beneficiamento do bagago de agai
(Cidreira et al., 2024).

Propriedades fisico-quimicas

Embora as nanofibrilas de celulose (CNFs) e os
nanocristais de celulose (CNCs) sejam derivados da
mesma matéria-prima, suas caracteristicas
fisico-quimicas  diferem significativamente em
funcdo da estrutura e do método de obtencdo
(BURCHETT et al., 2026).

As CNFs apresentam estrutura semicristalina
composta por regides cristalinas e amorfas
distribuidas ao longo da fibra. Essa configuragdo
proporciona elevada razéo de aspecto, flexibilidade
mecanica e capacidade de formar redes
tridimensionais  estabilizadas por ligagcdes de
hidrogénio. Em meio aquoso, essas caracteristicas
favorecem a formagdo de suspensdes com
comportamento  pseudoplastico e tixotropico,
propriedades importantes para aplicagdes em géis,
revestimentos e compositos (XU, 2024).

Por outro lado, os CNCs sdo constituidos
predominantemente pelos dominios cristalinos da
celulose, apresentando maior rigidez, maior médulo
elastico ¢ menor flexibilidade quando comparados as
CNFs. Além disso, os processos de hidrdlise acida
frequentemente introduzem grupos carregados na
superficie  das  particulas, aumentando sua
estabilidade coloidal em suspensdo aquosa. Essas
caracteristicas tornam os CNCs particularmente
interessantes como agentes de refor¢o para matrizes
poliméricas e materiais estruturais (BURCHETT et
al., 2026; FARIAS et al., 2025).

Dessa forma, a escolha entre CNFs e CNCs depende
diretamente da aplica¢do desejada, uma vez que cada
material apresenta vantagens especificas relacionadas

as suas propriedades estruturais, mecanicas e
fisico-quimicas.

Aplicagoes

E notério que o setor industrial global atualmente
busca, atualmente, alternativas mais viaveis do ponto
de vista industrial e econdmico, visando ao
desenvolvimento sustentivel e a redugdo do
crescimento exponencial dos problemas ambientais
(FARIAS et al., 2025). Diante disso, diversos
métodos diferentes tém sido desenvolvidos, dentre
esses se destaca a sintese de biopolimeros. Ademais,
ha diversos tipos de polimeros biodegradaveis dos
mais diversos tipos de matérias-primas, incluindo o
caroco do agai. Além disso, o que os diferencia dos
polimeros convencionais ¢ a matéria-prima, que ndo
prejudica tanto o meio-ambiente em comparagdo aos
polimeros sintéticos padrdes (TOZLUOGLU et al.,
2023).

Se tratando dos residuos do caro¢o do agai, em
especifico a mnanocelulose, seu potencial para
aplicagdes industriais ¢ bem significativo, incluindo,
a principio, a producdo de painéis de resina feito com
as fibras desse fruto, que podem servir de
matéria-prima para a producdo de moveis, o que se
enquadra no objetivo de desenvolvimento sustentavel
das grandes indastrias (OLADELE et al., 2024).
Além disso, outra aplicabilidade possivel ¢ nas
indistrias aeronauticas e automobilisticas, visto que
os compositos reforcados com as fibras do acai se
tornam um material muito mais leve quando
comparado com os metais geralmente utilizados na
fabricagdo  desses automéveis e  aeronaves,
contribuindo para o balanceamento do peso das
maquinas, tornando-as mais leves e equilibradas,
uma vez que os compostos poliméricos provenientes
das fibras do caroco do agai possuem propriedades
similares aos compdsitos poliméricos tradicionais,
tornando-os uma alternativa mais viavel de produgéo
industrial em larga escala (OLADELE et al., 2024).

Ademais, o setor dos cosméticos também pode ser
mencionado quando se trata das aplicagdes
industriais das fibras de celulose, componente esse
que esta presente na composi¢dao do carogo do agai,
visto que ¢ utilizada como matéria-prima para a
fabricacdo de produtos desse setor industrial. Além
do mais, ha uma grande diferenca na composicao
dessa fruta, em especifico entre a fibra e o caroco,
que apresentam teores lignoceluldsicos bem
diferentes em alguns aspectos, enquanto o teor de
celulose da fibra se aproxima de 46,2% (5,30), o do
caroco se aproxima de 18,6% (1,44), evidenciando
uma diferenga percentual significativa para esses
componentes (SANTOS; PASOLINI; COSTA, 2023).
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Apesar disso, os teores de lignina tanto para o carogo
quanto para a fibra apresentam valores semelhantes,
correspondendo a 25,1% e 24,8%, respectivamente,
indicando que esses componentes possuem potencial
parecido quando se trata da sintese de novos
materiais, considerando que a lignina é um polimero
natural cujas propriedades possuem uma eficiéncia
elevada quando aplicada nessa area de sintese de
novos materiais, especialmente polimeros
biodegradaveis (SANTOS; PASOLINI; COSTA,
2023). Além do carogo, a fibra do agai resultante dos
residuos so6lidos do mesmo também possui serventia
para os mais diversos setores industriais, dentre eles
as indastrias de celulose e papel se destacam, em
razdo do alto percentual de teor de celulose presente
na fibra, como visto anteriormente (SANTOS;
PASOLINI; COSTA, 2023). Esse interesse ocorre em
decorréncia da elevada concentracdo de celulose na
composicao da fruta, visto que a conversao das fibras
residuais em polpa celuldsica e papel demanda uma
grande quantidade de fibras preservadas. Dessa
forma, as industrias desse setor passam a dispor de
uma alternativa mais renovavel e sustentavel de
matéria-prima para a producdo. Entretanto, uma das
desvantagens de utilizar esse polimero para a
fabricagdo de papéis e celulose ¢ a necessidade das
fibras de apresentarem um alto grau de preservagéo,
mantendo uma qualidade considerada relativamente
alta para todos os processos industriais existentes.
Essa exigéncia acaba limitando o reaproveitamento
dos residuos (OLIVEIRA et al, 2024). Em
contrapartida, a extracdo das fibras por processadores
de alimentos apresenta-se como uma alternativa
viavel para comunidades locais, contribuindo para o
fortalecimento de uma bioeconomia sustentavel.

Em sintese, existem diversas maneiras de aproveitar
os residuos do carogo ¢ da fibra do agai, dependendo
apenas do setor em que esses materiais serdo
aplicados.

CONCLUSAO

A analise realizada demonstrou que o caroco de agai
como biomassa possui um elevado potencial para a
producdo de biomateriais, uma vez que sua
composicdo lignoceluldsica, associada a ampla
disponibilidade desse residuo, o torna uma
importante fonte de estudo para a producdo de
biomateriais na regido amazoénica. Constatou-se que a
escolha do método de extragdo mostrou-se
determinante para as caracteristicas finais da
nanocelulose obtida, fator que pode ser interpretado
como vantagem, pois a depender do uso, métodos
mais simples e de menor custo podem ser
empregados, ainda sim mantendo caracteristicas
adequadas para diferentes aplicagdes. A nanocelulose
obtida a partir dessa biomassa apresentou

caracteristicas  desejadveis para aplicacdo em
biomateriais e compositos. Além disso, embora a
maior parte das pesquisas esteja voltada para a
celulose, a hemicelulose e a lignina também
apresentam  possibilidades de aproveitamento,
contribuindo para a valorizagdo integral da biomassa.

Dessa forma, o carogo de agai representa uma
matéria-prima sustentavel e ecologicamente correta
para a producdo de materiais ¢ tecnologias que
possam gerar valor agregado a um residuo abundante
e com baixo aproveitamento industrial.
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