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"CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E PROPRIEDADES FISICO-

MECANICAS DAS FIBRILAS DE CELULOSE DE MATERIAS PRI

-MAS CELULOSICAS BRASILEIRAS™

Eng® Agr® Celso Hdmundo Bochetti Foelkel

1. INTRODUGXO

A naturega fibrilar das paredes celulaves vegetais, obser
vada pela yrimeira vez por GREW em 1682, permaneceu por quase 150
anos como uma duvida aos pesquisadores do assunto. Ao microsodpio -
6tico comum, de pequenos aumento e poder de resolugao, podia~se vig
lumbrar um arranjamento fibrilar das paredes celulares, porém esta
afirmativa 86 passou a ser aceita como verdadeira com o advento da
microscopia eletronica.

Foi com os estudos de WIESNER (1892) que as pequenas es-
trias que eram notadas nas paredes celulares comegaram a ser denomi
nadas fibrilas e, também, verificado que as mesmas se ordenavam em
camadas na parede.

No comégo déade século muitos autores descreveram as fi-
brilas que notaram em fibras de floema de certas plantas, fios de -
algoa?‘”' ﬂw, ete.

Embora todas estas observagoes condusissem coletivamente
a uma yrova de que as paredes das oédlulas vegetais eram fundamental
mente fibrilares em sua naturesza, uma palavra definitiva sdbre 0
assunto ndo era dada, visto que achavam os autores que esta estrutu
ra podia ser notada no material tratado para analise, porém naoc a -
gavantian para o material ndo tratados



A aplicagao do método de andlise baseado na difragic do
raio X colocou & afirmagdo da naturesa fibrilay da parede celular -
_ fora de qualquer divida. Tornou-se olarc que pariioularmente para
células alongadas (entre as quais as fibras), os componentes celuld
sicos se distribuiam em longas cadeiss moleculares que se arranja~
fm en camadas.

A primeira observagac da parede celular intacta, ao mie
crosedpio eletronico, foi feita por PRESTON et al (1948) e poucas -
semanas mais tarde por FREY-WYSSLINE et al (1948).

Com isso foi=se toraando progressivamente mais clavre que
a celulose ocorre na forma de microfibrilas e que as fibrilas dos ~
pesquisadores mais antigos constitulam~se de agregados destas unida
des.

Valendoese de andlises de difragao eletronicas, PRESTON &
RIFLEY (1954) e BALASHOV & PRESTON (1955) mostraram conclusivamente
que as microfibrilas da alga Vglonig sp consistiam de cadeias mole-
culares paralelas de celulose. Trabalhos posteriores entretanto -~
mostraram que outros compostos apareciam nes paredes celulares, in-
corporados nas microfibrilas, confirmendo assim o sugerido por =
FRET-WYSSLING em 1951. ROELOFSEN & KREGER em 1954 foram os primei=
ros a mostrar que compostos pécticos, muito comuns nas paredes celu
lares vegetais podem ocorrer também na forma de microfibrilas.

Tem~se hoje como mais gue correto a existéncia de diver-
sas espécies de macromoléoulas constituindo as microfibrilas. Da =
mesma forma pode-se inferir que o carboidrato envolvido na estrutu=
ra nao € unicamente a unidade glucdsica.

Como o propésito déste irabalho é rever na literatura 6=
picos importantes da estrutura das células vegetais visando a  ob
tengao industrial de celulose pars papel, abordaremos a partir da-



~qui principalmente as oélulas 'vegeiais comhecidas comumente por "f£i
bras” (fibras libriformes, fibras liberianas, traqueidos, ete.). |

A maior parte dos constituintes da parede celular sao ma-
cromoléculas, das quais, somente a celulose & inteiramente linear e
possuidora de uma certa rigidesz.

Ao contrario des hemiceluloses e lignina, que formam es-
trutures amorfas que se incrustam nas paredss celulares, a celulose
forma uma cadeia linear de agregados parcialmente cristalinos. As
hemiceluloses, sendo estruturalmente mais relacionadas com a celulg
se e sendo depositadas mals cedo que a lignina, aparecem mais inti-
mamente misturadas com a celulose.

0 arranjo das estruturas ¢ diferente nas diferentes par~
tes da fibra e contribui para alterar as mropriedades #{sicas con-
forme se apresente. Unm outro fator que contribuli para isso 6 a va-
riagio normalmente encontrada com respeito s rroporgdes dos compoe
nentes quimicos. ’

Como os tragueidos de coniferas e as fibras libriformes -
de folhosas sao o= elementos mais importantes do ponto de vista ine
dustrial, as discussces e detalhes sobre a estrutura da parede se
limitarac a 8les.

Existe uma surpreendente concordancia na estruturs da pa-
rede déstes dois elementos, ao contrdrio do que ocorre com suas di-
mmaﬁﬂt

Muitos sao os trabalhos na literatura mundial que abordam
a estrutura da parede de fidbras, existindo como imporiantes coniri-
buigdes do ponto de vista de revisao bibliogrifice sdbre o assunte,
os publicados por LUNDTEE (1950)3 TINCKER (1948) j HESS (1950); =
WARDROP & DADSWELL (1951)s RANBY (1954); WARIROP (1962) e NECE-
SANY (1966), entre cutros.
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Disouncoes sobre as diferentes camadas da pavede Tidxilar
foram comuns en certas $pocas segundo o quo se pods observar nos =
~ trabalhos de WARDROP & DAISWELL (1957)s BUCHER (1957)3 WARIROP «
(1957, 1962)3 NECESANY (1966) o PRSI (1964).

Atuslumento tem-so mais ou menos como corveta a rerrosenta
¢ao esquenitiocn abaixo apresentada, das virias camadas da pareds de
una fibvras

Fizura 1 9 Arquiteturs esquenitioa da parede selular

B - lamela média

P = porede yrimdria

S, = lanela do tranaigio

8, = principsl camada da yarede secundiria

8, « pareds torcidria ou lamela tercifiria da -
paredo secundirin

A canads mals externn da fitwa & chomada pareds prindria
(¥); sendo formada na diviszo da ofluls cambiale



A pareds seoumdiria, formada durante a maturagie da fibra,
nao € homogénea, o se subdivide emy

- pareds seoundéria externa ou lamela de transigdo (S,).
« principal comada da pareds aﬁmﬁ#a (85)+
- paveds seoundiria interna ou lamels tercidris ($3)¢

Pora aadeires de compressio & pareds ywindria § mais oow
pessa ¢ue » normal o a parede tercidria & ausento.

Has madeiras de tensao formoese uma camada gelatincsa ine
terna, substituindo slgumas vzes as camadas 5, @ Sys ou entao; om
&ﬂi@h a ostas.

Petd intinamente relacionada com ss puredes rrimiries de
duas fitras adjovcentess A verdadeira lamels média possud 1 & 2 mi
ora ds eppessura, variando com as espicies & condigdes de orescim
mentos Sua estruturs é amorfa e descont{mua, membranoss e densas £
ainda muito nals porosa qus a parede da fibrae

0 alto toor de lignina fas da lsmela média uma camnda dum
ra ¢ hidrofébica so vedor das fibras,; a qual nocessita ser remcvida
pars separagio das mesmass

2.2+ Fareds Frimérig

Forma a pareds original dss fidbras e cresce inicamsate -
em dreas ac contririo da pareds seoundiris, Que CIOSO00 em 63]ODSUXG.
§ por osta rasdo muite fina, corresponicndo sua largura i da 3 fie
rilas do ocelulones

Ag fibrilas 4o celulose formam woa fina estrutura do tex=
tura foltrosa, con pousa orientugios embobida em uma substineia =
asnorfa do pectaton, hemicoluloses o muitas lignina.

“
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N8o & uma parede morfoligicamente homogimes o, na woalida
doy comsiste ds diversas comadas de fivriles formadas durante ¢ g
cesgso secunddrio de maturagio da fibra.

Através rwopriedades Sticas o de difragio podewse verifie
car a naturesa diferente das virias camadass estes diferencas sto -
explicadas pelo arranjo submicroscorico de cada camada, espscialmen
te das miorofidbrilas de celulose.

Possul ums espessurs de odrea de 0,15 micra e consiate de
nicrofibrilas de colulose dispostas om duas hélices ds rotacis cone
trariae

0 angwlo da hélice (com o eixo longitudinal ds fibra) &

rora as fibras de folhosas igual & & 35¢ a & 55% e pura os traguefe
don do coniforas 3 55 a & 75%.

2e3e2s Frincira

Constitule-se na camada mrincipsl da £idra, com uma espos-
sura quo varia 4o 1 a 10 nioywm s

. Sou teor em celulose é relativaments alto e as micwofilet
las estic arranjadas em hélice, com um yequeno Angulo com o edxes
10% p 20% pars o8 traquefdos e 15% g 35? para as fidras.

0 angule varias suavemonte de lamela pars lamela nesta lae
aels ¢ tanbém de fibra para fibra num mesmo tronco.

Hultas véses observa-se uma distorgio mecinica na estruty
ra fibzilar: deslocamento de grupos de microfibrilas. Iszo vel fom

.
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-cilitar o atague de agentes quimicos. Loses enfraquecinentes da
célula osorren principsluente nas regites de vontato entre traguef-
dos & relos medularass

243+3+ Lomela Terciiria

# n camada mais interna da fibra, depois ds qual vem o 13U
mene Tem particular importincias para a produgio de celulose rars =
papel reis &€ ela a yrimeira camada da fibra a tomar contato com o
licor do copimentos

Conasigte do una lamels aiﬁplea, com 0,07 a 0,08 nicra de
eapescurs o bastante densa.

Contén uma estrutura de microfibrilas do celulose srranis
das en hélice, com o Angulo variando bastante.

piforenten métodos fisicos e quinicos siio utilizados no «
astudo dos componsntes da membrana celular. Téonicas tals como obe
gervagdes com lus rolarizada e fluorescenta, raios X, indices de xg
fracso © conposicdo do cinzas o microscopia eletrdnica pormitiram o
esclarccinento ds estrutura das fibras do materials celuldsicos.

3sls Jiotens Micelar e Intermicelas

As moléculas de celulose, do férmula geral (Cg X,, aﬁ)n -
formam cadeiss do dimensoes varidveis quo se arranjam conveniento-
nente, formando agregados conhecidos conmo micelas. Nelas as .1, "
defas do celulope se dispdem paralelamente entre si ¢ as nmoldoulas
da glusese se adchan uwniformemente separadas entre sis.
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Atualmente, admito-ss qua exiote ¢ pistema micelar, poro-
80 ¢ coorcate, constitufdo por cadeime moleculares mals largas, en~
tremeado por um outre sistoms tamBém ccerontes o sistema intermics
lar, constitufdo de cutros componentes.

As mieslas sio portanto constitufdas por moléculas do Cow
Lulose on forma de cadeis; que varime do ospessura, podendo-ge niwe
sentar bastante finas, vedugindo-se & ospessura do uma simples oo~
dsio molsocular en determinados lugaress

Tantém conbecidas come Moristalitos", ss micelas constie
tusn & yarte mals velumosa de wma armacao oristaling em que as mold
culas de glucose se mrrusan ordenadamonte, sendo an mosnas oz unida
des basicns das cadelas moloculares de colulose.

J& o sistoma intermicelar, contendo compostos nZo colulde
sicop & a porgho menos volumosa da armagao cristalina.

3+2. Estrutura Hicrofibrilar e Miereta-
- Jhlae

is pesquisas atuals tém mocirado que a estrutura microscd
riea da membrana celular se nanifests como uma imagenm aumentada da
estruturs sub-microscopicss Im outras palavras, cbuervaese un sise
tona correspondente aso sistoma micelar submicrescdpico o outro core
respondente ao intermicelars Traton-se das nicrofibrilas e microoy
lares, respoctivamente.

Ae microfibrilas ol fibrilas multo finss conmtituidas de
celulose, enquanto que o sistoma interfibrilar de microcapilares -
contém diversos componentes n3o celuldsicos, tais como lignina, ©dw
ra, cutina, subsrins, hemiceluloses, yociaton, etcs

4 grande semelhanga ontre as estruturas mjorcscéyicas e
subnicroscopions do pargem a pontos ainda n@o esclarecidos e que
se tornan merguntas sos  posquicadoresy "os dois slstomas yortone
com o fuss classes dotintas do tamarho ou Wi wma transig@s gradual
entre &les?
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Atualmente, admite-se que existe o sistema micelar, poro-
s0 ¢ coerente, constitufdo por cadeiams moleculaves mais largas, en~
tremeado por um cutye sistems também coerentes o sistenma intermice
lar, constitufdo de ocutros componentes.

As mioslas sdc portanto constitufdas yor moléculas do cew
lulone o= forma de cadeis; que variam de espessurs, yodendo-se ajwg
sentar bastante finas, redugindo-se 2 espessura de uma simples ea~
dsia molesular en determinados lugares.

“anbém conhecidas como “cristalitos™, as micelas consti-
tusm a yarte mais volumosa de uma avmac@o oristalina em que as meld
culas de glucose se arruman ordensdamonte, sendo as mesmas as unida
des basieas das cadeiss moloculares de colulose.

J& o sistema intermicelsr, contende compostos nso colulde
sicos & & porgho menos volumosa da armagac cristalina.

3e2. Egtruturs Hiorofibrilar e Jicroce-
Jilee

is pesquisas atuais tém mosirado que a estrutura microscd
ries da membrana celular se manifesta como usa imagem sumentada da
estruturs sub-microscopica. In outras palavras, cbgerva~se um sise
toma correspondente ao sistema micelar submicroscdrico e outro codw
respondente so intermicelars Tratan-se das microfibrilas e microopn
ylares, respectivamente.

As microfibrilas co fibrilas muito finss constituidas de
celulese, snquante que o sistema interfibrilar de microcajilares o
contém diversos vomponentes nso celuldsices, tais como lignina, oo
ra, cubina, suberina,; hemiceluloses, rectatos, etc.

4 grande semelhanca entre as estruturas wicroscdyicas e
submicroscépions dao nargem a pontos ainda ndo esclarecidos @ que
se tornan perguntas sos esquisadores; "os dois sistemas vortonw
cem o duss classes detintas do tamanho ou hi wms transigie gradual
entre &les?



A figwra 2 ilustirs ss esteutures asing censntadas)
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0 timo sierofivrila foi postudade por FREY.VYSSLING
(3937) ress relatar waa smib-ontrutura &a fhrila que exa commente
obsarvade ne niorossipie Stles. Por velts do 1948 o tiewe  pesson



- 0 =

a ser omirogado pars unidades fisicas da fibra que possuiam diime~
tro apwosinade do 450 £ (angstrons).

im anos subsequontes, com o aumento do poder de wesolugfo
do microscdrio eletronico, passou~se n cbservar microfibrilas osda
ves menores em fibras do algeddo, linho, rasl, juta, odlulas de ale
gan, cte. Una estruturs bem menor oue n microfibrila foi deseriss
por FREY-NYSSLING & MURLETHALER (1948) a qual foi denominads £ibeie
la clementar. Tal estudo foi realizado em células bactérismas ¢ o
didnetre apavente encontrado fol da ordem de 35 he

REYN (1966) o MANLEY (1965) observaram un fendmenc sdmie
lar en outras fontes deo celulose o HEYN também adotou o nome Fibpie
la elementar. MANLEY porém yreferiu chamar a esta estrutura de yrp
tofibrila.

Feroebe-se com o exposte que as Ahvidas ainda persistem -
entre oo pesquisadores para responder o questac do {tem 3.2.

Podemos entao arbitrariamente, sem limites de ddmenses ,
entabolecer uma oscala de tamanho déstos elementoss

fibrila > miorofibrila > protofibrila > micela

/
(microzcdde -
6“ @0‘ fibrilas ele-
¢
montar

Fesquisas com respeito As protofibrilas ds celulose om mg
doira 820 praticamente ausentes na literatura.

HANLEY afirmeve um dlametro da yrotofibrila do 35 §  iara
celulcse do madeirs mas nac descrevia dotalhes da fonte do muterials

ASURMAA (1066) descrevia tasDdm Ivotofibrilas de madeixa
quavwiavudassasnx de difmetre.

As respostas exatas n estas diividas surgirso stmente quap
do as Téonicas e instrumentagSes estiverem suficientemente bem desen
wvolvidas para permitir o isclamento perfeito do material celuldsico.
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SULLIVAN (1968), valendo-se j& de wna téonica maiz arriug
radn, chegoun o uaa série do conclustous interessantss pesguisaule =
protefibrilas om 8 enpleies de madeiras ¢ wsa de alga cloroficens

a) nfo era possivel mostrar dirvetamente as Irotofitbseilas
como gud-aatrutura de uma microfibrila ou qualquer outro elemento.

b) as protofibrilas aparecias comumente tanto nas condfow
a8 core nas folbosus ssiudadan.

6) on dismetros encontrados porn as mesuas varizwvaz  de
25 a50 L

A
2} es dismetroe ndo eram consiantes dentro das esydeiocs.

8) a8 wotofibrilas parecinsa nao bter wo conyrimsntc dofie
nido, uas parecian lerminar pela coslesocsncia com uma protolibrila
adjoconto.

£) ungo foran sncomtradas ssiruturas que sugerisson un orw
ranjo sdoelare

g) as protofibrilas apareciar dispostas mm moddlo espde
rale

Cuando, por exemplo, as raredos celulares das fibras s8o
suavensnte hidrelizadas, as microfilrilas tornamwse visfveis perfei
tamento no microscdpdo eletrinico. ilsz aparecen af com comiwinone
tos varidvess de €0C a 2500 § e aldnetros de 100 & 400 % § RANNY &
RIZT (2950) s MUFHERSED ot al (1951)35 FREV-WYSSLING (1951} o outros.

Ten sido verificado qus o difZmetro nédo das microfilrie
las deponds aparentemente da origem da coluiose e aumonta na opdoms
madsiras - baotdrian ~ aninals - rami. '

nafergendo a iddis que as micrafidbriles sram constiitufdas

de fitrilas olemontares sgrupedas, MUT-EYSSLING em 1959 afirmava

que as rrimeiras evan constitufdss pr algwas unddades das  sogune

dasy talvew quairo, # que s Lltinmes pozsulanm diametres de 50 & 100
alén do wng natureza completamenis cristalinae



Em 1970, FENGIL apresentava na literatura mundisl um mods
esquendtico da ultra-sstrutura das microfibrilas. Segundo o autor
éste moddlo nao deveria ser conziderads como definitive, porém como
g, arvozimagao sujeita a reravos quando provados. Continuava o aue
tor digendo ser bem conbecida a caracteristica das moléculns 4o cew
lulose do se ordenarem em Ffibrilase Ao menores unidades fibrilares
encontradas forsm, conforme ji citado, as fibrilas slementaves ou
jrotefibrilas com didmetro de 30 - 35 %, sstas protofibrilas este-
viam, conforme Fengol, agrupadas em unidades maiores de 120 £, sen-
do que as interfamces entre as protofilrilas estarviam formadas yorr =
cadeins celuldoicas pouso ordensdas e por cadeias de poliouncs.

0 eatdgio superior em tamanho nostec sistema seria reyro-
sontado pela microfibrila, que soria constitufdo de fidbrilas de 120
. Dota unidade parecia nio ser estivel yois era facilmente subdie
vidida en subeunidades de 120 Ae

As microfibsilas por sua vom eram envolvidas por polioses
® ligninge ' ' R :

A figura 3 nostra esquonmaticamente o modslo de organiza-
¢ao ultra~estrutural proposto por FiNCELs

=
L
ok

e
3

CELLULOSE
ELEMENTARY FIBRIL

. POLYOSES

:t@ LIGNIN




Digurs 33 Noddlo ds organizagio ultra~estrutural de uus -
wicrefibeila.

HARDAOP {1969) fazin mencdc cue as miorofibrilas do colue
lose podiam diferir em sua organisagio molscular nas diferonton ose
truturas ds parede celular. Assim, notova-00 que o grau do polimee
rigaciio da celulose na parede primiria do algudio era apreximadanen
te a nciade que o da parode secunddrin. Im estudos antoriores =
HARX=FIOTN {1966) e SCHULZ {1968) nontraram que o grau de yolimari-
‘zagBo na rarede secundiria chegava a 14.000¢ epgquanto na primiria -

variova de 2.000 3 6000

5. CRIDNTACKO DAS MICROFIBRIL

imbora as nicrofidrilas sejan hetercgineas ¢ nao nocese
sariamente idénticas mma nesma ocdlula, olas sio olaraments conside
radas como unidades eastruturais. Fele visto antericwmento podomos =~
cencluir gue on estudos do orientacac das cadeies celuldsiess nas
cdlulas correnyondem 2os estudos da orientagac destas microfilrilas.

Jurante o dltimos quarvents onos um grande nimers de  ine
formacton tom mide acumuladzs na literatwra sundial acbros Jdesta -
orientagiics Observouese ndate perfodo que an orientagtes determinge
das polas andlises com raios X ¢ polarizacho sas essencialments a8
mesmas doterminadas ne miorousdple eletronice. Temese notads ainda
que asta orientacdio & imposta pels atividade viial do eltorlasma, =
tornando-ne important{ssime o estudo da bofisieca e fisiolesda da
riants.

. © conhecimento perfeito da herdabilidnde déste eariter de
ve tambdm merccer atongiio, Uma Vez QUe TATOCe DO O RMOSHO UD ONTdAe
ter transmisafvel sos descendentes, orbora nao se sniba ainds  nté
gus pondo, ou qual o mecaniamo de heranga aenvolvido.

ta t8das as oflulas alongadas nas quais as microfibrilas
estio orientadas oono uma esyiral ae reder da oélula, o angulo vae
ria enorssnentoe entre as odlulas & mesmd muma mice cdlulae



Com o desenvolvimento dos estudos nésse oampo, PASLCU~E0
a notar que eata variagso ocorria principulmente devido &s variae
gota nas ddoemsden das oblulas, nes suass composigoes quimicss o nes
gous ritmos do crescimentos Fotousus tanbénm qus o correlscio malis
evidents era a existenie sntre o comprinmento da cflula ¢ 8 crisntoe
gie odcrofibrilar.

Assin, nas célulss do pequenc conprimento (vasos, fibras
libriformos) as wlercfibrilas se colocan conunente em espirain quas=
se hordgontais, com angulos malores, &y, nas oélulas msiores como oo
traqueidon, as espirais sdo msis ingromes (angulos mencres) @  Das
edlulas nuito longas (ramd, juta, linho, otc) elas me orientan guam
88 longltudinalnonts.

A pwimeira equagic para expwessar esta relagiic foi yworeg
ta por IMESTON (1934) como sendo

L= K s 00t @

wndes

I » comprizento nddic da ediulas
@ = angulo entre a divegdo da microfibrila e o Come
@imento da ¢éluls.

Tisto quo @ pascou a ser medido Sticamonte atravis ¢ use
do micvoncdpie polarizado, MESTOR (1948) corrigiu eus equagac 1o
8 .

L= A+ B oot o,

ondas

A e B s constantess

o, - angulo corrigide en fungdo da larpura b da ofly
lu, considerando-se cue a velagao b/een & neja
sprozimadanonte sonastante.
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fiate tiyo de relago deve rrovavelmente se aplicar a auel
quar cansds da paveds celulsrs Aqui reside um dos mals intrigonies
wroblemas da £siea da parede colulars. sSobowse que a parede secuiw
dria deyopita~se dejols que se completou o olongagio da ofluls e
sabo-se tanbém que a estrutura da rereds jrimdria & bastante difew
ronte da estrutura da pereds secunddrise

Do slpuma maneira, nso explicada, o citoplasmas orienta a
deposicio da celulose de tal forma quo o relacio uatematica jworose
ta por IMESTON explics satisfotorismente o fendneno. I cortc, ope
trotanto, que as dimonsdes celulares yor si 80 nio 880 as responsd
vois yola orientagho microfibrilar.

Eetas observagoes, relacicnands orientagfio microfileilar
con morfologia da fibra, foram basicas para os eatudos quo rrovuroe
van relavionar orientagio microfibrilar ¢ rrorriedsdes mecinicas, =
tante da madeira como de fibras iscladase WARIRCOP (1951) mootron -
qua a carga de ruptura on testos do tonscos sumentavan oott © ConyTie
mente da fibrae

¥ais recentomente fol possfvel nmedir a oarga do rupiura =
do fibras individuals e agui tembém notou~-se que a moema era monoT
nas fibras menores, em que o Bngulo de orientacso dos miorofibwilas
com relacho ao eixo era menor. £ intercesante ainda cbeorver que =
a cargn do ruptura ors nalor para fibres ‘midas que pars fibras £oe
cass Imse foi exylicado por HIRMANS (1249) como uma melbor distwde
buigRo da carga nas fibras imidas.

Importante trabalho, procurando relacionar dngulo Fibtrde
lar o ddfmetre da jrotofibrila com condigBes de comimento e rofinne
giio da celulose, fol realisado am 1968 por Ho COVERNe Os rosulioe
dos encontrados polo autor mostravanm qua on geval 08 Angulos fbrie
lares ovam menores nas células do lenho tardio, tanto na madeirs oo
po na calulose obtida a partir do mesmoe

Notou ainds que o Angulo fibrilar diminuis com o decxrésel
mo d¢ rondinento bruto o que éste angulo tinha influéneia em certas
momiedaiss das fibras, espscialmente no médulo de elasticidade.
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Algumas teorias tem side provestas nos dltioon 10 anos, e
buscando correlasionar as propriedades wechnicas da folhe de  papel
com as fibras conponontese Cp pontos do viasts mads impertantes s3e
oo concornentes ac médule de Toung ¢ ao uddulo do rigides da {iurae

Tapess observade gue & literaiuxs ¢ rics em trabailes da
rogictincls meohnica do fibras téxteis {algoddo, rami, linke, soda)
porén mziitas joucas contribuigtes exisien pore fibras de maicizae

L%, em 1967, rropos-se a investigar o comportazcnte de
fitwan individusis de polpas celuldsices de Tinug palustris quando
submetidns B fadige. Atravie wma metodologin o instrumentacfo buge
tante syerfeicosds, chegou a importantes conclusoes com Tesroito s
rosipténcins mecanicas das fibras (mddwlo de elnsticidade, carpa de
ruptura, roaisténcis a tensio, elongagio, trabalho para ruptura)e
Finelizava o subor dizendo que as prorriedades mecanicas da iibws =
oram dopandentes do estrutura interns dn fivra e altoragtos na oow
trutura conduzian s variagoes nes itesies aplicados. Denire ns wow
priedades estudadas, o mddulo do eclasiicidade fol o propricdads =
made sonsivel e elieracgcos eatruturaiss

im 1968, No INTUSH & WHRIG investigaram o relagfie axiaten
to eniza rofinagio das fibras o puas covsoterfsticas mecdnicas. s
resuliaios destas pesguisas mostraranm ¢uws & refinacho das (ilwss do
lenhe taxdio Je Jinus laedp diminuie svas carges de rujtura; roecige
téncia % tonsio e médulo de olasticidades Ior outre lado, ¢ cicito
ora vontririo pera as fibres da polya obilda do lenho iniciale A
elongagio das fibras do lonho tardlo munsntava com s intensifisagde
do trubouento necinico, enquonto dimimidia para as fibras do lonho -
indcigls. Jotes rosultados, en sonjunic, parecism sugerlr wa feoTe
ganizagio nolecular o fibrilar na pavede da cdlulay com & PelinagBo,
principaluente pvara o lemhe inicial.

foso mecaniome & jwovevelments wimilar ao enconiruio yor
ALER R (1566), no qual o Gngulo fibeiler de filwes de lenho inde
cinl, dsoroscia com a refinagdo.



Ten sido até agora bastante enfatisado ndste trabalic, =
que as jwopriedades mechnicas da pavede colular vegetal sdo fungdes
winirias de sus estrutura. Intretanto 030 ravas as tentativas fol
tas; ocurands correlacionar a estrutura da pareds com estas wo-
riedadese Alguns trabalhos ploneiros ¢ de grands importincia Lo
ron realisados en fibras de sisal por SPARK of al (1958) o tonbénm -
yor BALASHOV et al (1957),; sendo quo jara madeira, destucamess og
estudos do WARIROP (1951)s A majoria don trabalhos ndste sontide =
encontranwse entre as fibras toxteis, cspecialmente para o algodfa.
HEREDITHE (1946) e HOARLE (1963) foram oo primeiros a tentsy OLNTOB-
sar natenaticoments estas correlaptes, utilizando-se de moddlos mas
tomdticon satisfatdricss 7 HEARLE pords quem, trabalhando na (nie
vorsidade de Manchester (In:laterra), conseguia traser contribide
goes valicsas como a publicada em 1967, onde 44 com detalhos os mew
candenoo e teorias de deformagdo de fidras de 1d, algodio © royons
Yo mesno anoy SFRNCIER-UMITR rublicava wma revisio com mals de 200
referincias sobre & estruturs do filtras coiuwldsicas, com particular
énfuse bo propriedades Stices, meoiniens e eldtricas.

A deformagio mechinica a baixas tensdes & geralmente umada
na anflise do comportamento e propriecdsdes £feicss do materisis ope
truturals como papel, polimercs, motais, etc. A relagao eefirgom
roloxamento & wna das male significantes caraoterfntions dos mato
riaiss A deformag@o mecinica de microsmostras tem sido posufvel de
se verificar oom ¢ uso do microscorde cletronicas. IBaseado nostas -
informagtes ASUMAA (1966) examinou fibwes celuldoicas do Finugs gpe
U auter aplicave diversas intensidades do oorgas &s fibras, poréa -
cano as fOrgas nie foran modidas, as informactes nio rodianm ser ine
torpretadas quantitativanentes Piferentes moddlos de deformagSes -
foram conseguidos, havendo slguma relagio onire deformagho @ perdn
da estruturs helicoidal das fibrilan.

580, pordm, os trabalhos do CONTREY & PRESTON (1966) ¢ =
BALASEOV, FRESTON, RIFLEY & SPARE (1957) que permitiram o reiirada
da preciosas informagces mcérea da resistineda das fibrllas colulde
sicass Us equipanentos especiais usados rara o pwopdsito de aplicae
g30 das ocarges & yerfeitamonto descrito em ambes os trabalhos.
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A metodologin emmregaida fol tambdm toda especiale BALASHOV o colaw
boradores, por exenplo, IFOVOCAVER Una macoragho suave das fibwas de
sisal a fin do ndo altorar suss caracterioticass A seguip, ns fi-
tras oran umedscidas em Agus durante 30 minutos para depeis  sewem
necanicanente onsaindas. Cowo consequineia do wnedecimento tinbune
se wna lubrificaciio das microfibrilas ¢ s cargs aplicada se diztsde
buia nals uniformementes Fars as cbsorvegdes de alteragio da oxien
tagio fibriler durants a extensds da filwa, ywodumlomese duas condd
¢Sen do satiommentor 5 e 107, A cada condigho estabelocia~se s «
dlagrans de ralo Xe A vocuperagic da fibra doyols de cada cargs ~
ora também analisada. ObservagGes so microsoSyle elotvdnico revels
ran que © angulo fibrilar @ dininuia con o esticamento da filwa. O
esticamento de fibras naturais envolveria assim a reorientaciv dos
compenentos celuldsicos, da meama forma como acontecis pars colulow
se regensrada. As propriedades do elnoticidade das fibres deverien
depender ucbretuds da orientagfo e reorientacie das microfibrilas
apde seu esticomento. Fars excuplificer a linha de yensamento que
estavas seguindo, oo autores lancaran o seguinte hipiteses so as
miorofibriles tivessen un didnetro do 100 X o a célula 20 micra do
dlénetro o 3 nlora do espessura da paveds, deveriam existir apwexi
uadanente 12 x 107 ndcrofitrilas formando s paveds secundiria (adng
tiomse @ = 40°). o cads wm ddstes colares sicrofibtrilares dovow
Tiam cosrrer certos reajustamontes durante o eoticamento. Idates ,
on dois mrincipeis serdams a) alteracao na dlstincia entre microfy
brilas visinhasj D) deslisemento das miorofibrilas. Dstes movimeg
tos das microfiltrdlas sericm acompanhados por wma grande disaliyecho
de forgas, mmentando dessa forma a resisténcis do fibra A tensios
Concluian os autores afirmando que as jropricdades rlistico-elistie-
oss das fibras naturais dopendian yrincdpalsente do arranjo microfl
brilar dos compomentes da pareds.

Bm razas da importancia antos relatada, uma atenciic espow
cial ooxd . dada ne apreciagio do trabalbo do COWIREY & TRILTCN =
(1966)s © yropdsito do anmbos era tentar doscrever a velacho ontre
a estrutura da parede das odlules do madeira (Jices pifchensis) e
wma projriedade mecinica (MSdule de Young inieial) o wea intowivotg
gio dMusc em tormos de moddlos matendticose A motodologla emyregne
da foi ouldadosanente enmuncials no trabalbo, o que permite acoupe~

-~
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=nhor jerfeitasente o desenvelvimente das operagoess A fim do in =
termotar oo resuliados experimentsis cm térmos o estrutura dn mae
deira, tornou-se necessdric jostulsr slguns moddlos fisicos  codw
respondentes & estruturs o doterminar o tipo do correlaglo snire o
finzule £ibrilar ¢ o nédule de Young iniciale

A deapeito da naturoms variivsl da madeirs os autores oon
soguiran estodar o elasticidads indoial das Pibras uswado noddlos =
matenaticos procisos.

tm 1963, HDARLY, trabalbande num prodlens similar so dos
fitizes auteres, mostrou que a dsformacio das fibras vepetais podia
ser explicada pola ocombineg@ic de a) osticamento das microfibrilas
pom wss alteragdc no volumes b) esticanento do arranjo heliveidal.

A deformagso pelo osticamento das microfibeilams tomess -
tornado entde o fator dominants no efeito sobre o elasticidedo inde
eial da Cibra.

A inmportancia dos sssuntcs antes mencionados para o indig
tria do celulooe ¢ papsl & altamente evidento, quer jela otoncio w
que tem merecido dos pesquisados, quer polas correlages cum cortos
fonduenos desta indfstrise Frocurando mostrar esta importiucis, =
SIRGCOUIE (1965) o WARDROP {1969) entre outros, publicarsu na 1o
vista oficial da TeAePeFels {lwchinical Association of Tulp cnd Pom
pexr Industry) artigos de revieac & rospeito do morfelogia da fibra
orientagao das fibrilas, procucando correlaciondelas com Frojriedse
des do papel final obtido.

A opiniao dominante do téenicos @ pesquisadores ¢ qus os
caractaristicoa do morfologia ¢ recistineia das fibras e filwrilas =
sde responsdvels por importantos propriedades da celulose o 20501 -
comos  recisténcia B refinugio, dosfibrilamento, ligagio intopwfie
bras, formagho da £0lba, resisténcis oo rasge, ac arrebontanento, a
~ tensdio ¢ muitas outras promwisdados.



Conforme ss pode obssrvar noste trabalho, o importincis -
d8sts estudo foi comprovadamente relatada e apesar disso nenhuma mep
oS0 ©o tem do trabalhos de pesquisa cient{fica realizmados com noGw
sas natérias primss. Ora, ¢ Brasil desfrutando ds condigdc do se -
coleonr entre os 20 maiores produbtores de papel e papelac ¢ enbro -
o8 15 naiores mwodutores de celulose, aldém de possulr uwmas dos nolo-
res Areas florestais do munde, doveria, J& que nio se tem feite -
isso 0id agora, passar a se dedicar a &sote estudo com afince, uma
vez que, yesquisadores &ptos ¢ laborstdrios bem equipados, nio fale
ton on suas universidades.

Urge que se techam as informagces mais detalhadas OB
sfveis soéroa do nossas matérias rrimas, a fim de que @stes conheol
mentcs cient{ficos basicos permitum melhor interpmrstar multos fonoe
menos comms & nossa tecnclogia e resolver scus rroblenas on  bases
altamcnte olientificas.
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