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RESUMO

A utilizacdo das fibras naturais como reforgo para termoplasticos, com base na possibilidade de reciclagem e
alteracOes favoraveis nas propriedades mecénicas dos produtos, tem gerado interesse, incentivado o estudo e
sua producdo, devido ao baixo custo e reaproveitamento de recursos naturais nacionais disponiveis. Além disso,
soma-se a contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel gerando compaésitos termoplasticos com a mistura
de residuos fibrosos naturais, dando uma nova utilidade para a fibra que até 0 momento tem sido destinada a
aterros sanitarios. O presente trabalho apresenta uma revisdo da literatura referente ao uso das fibras do carogo
do acai como fase dispersa na formagdo de compdsitos com matriz termoplastica. Vale ressaltar, que com os
estudos j& realizados, muito se sabe sobre a polpa do agai (Euterpe Oleracea Mart.), beneficiamento e apro-
veitamento no género alimenticio, porém as discuss@es sobre a fibra e 0s meios de aproveitamento ainda sdo
escassas. O estudo realizado acerca do uso desses materiais traz a variedade de possibilidades de testes e pro-
€essos aos quais sdo submetidos para melhora das propriedades mecanicas e também para a geragdo de sub-
produtos. Dentro do presente trabalho, é avaliado o uso das fibras do caroco do agai como fase dispersa em
compdsitos com matriz termoplastica, apresentando resultados de trabalhos produzidos na mesma area de atu-
acdo, nos quais esses estudos apontam uma quantidade pequena, porém relevante, de pesquisas na area de
reaproveitamento das fibras para mistura com matriz termoplastica, sendo essa utilizagdo contribuinte para
reducdo de danos ambientais, uma problematica de grande importancia dentro do meio social e econémico. A
partir dessas pesquisas, alguns resultados experimentais sugerem que as fibras vegetais sdo uma possivel alter-
nativa para serem inseridas como fase dispersa em polimeros termoplasticos, resultando no reaproveitamento
de residuos passiveis de descarte até 0 momento.
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ABSTRACT

The use of natural fibers as reinforcement for thermoplastics, based on the possibility of recycling and favorable
changes in mechanical properties of products, has generated interest, encouraged the study and its production,
due to the low cost and reuse of available national natural resources. In addition, the contribution to sustainable
development by generating thermoplastic composites with the mixture of natural fibrous waste is added, giving
a new utility for the fiber that has so far been destined to landfills. The present paper presents a review of the
literature on the use of the fibers of the acai pit as a dispersed phase in the formation of composites with
thermoplastic matrix. It is worth mentioning that with the studies already carried out, much it is known about
the acai pulp (Euterpe Oleracea Mat.), processing and use in the food, but discussions about fiber and are still
scarce. The study on the use of these materials brings the variety of testing possibilities and processes to which
they are improved mechanical properties and also for the generation of by-products. Within the present study,
the use of the fibers of the acgai as a dispersed phase in composites with thermoplastic matrix, presenting results
of works produced in the same area of activity, in which these studies point out a small but relevant amount of
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research in the area of reuse of fibers for mixing with thermoplastic matrix, and this use reduction of environ-
mental damage, a problem of great importance within the social and economic environment. Based on these
researches, some experimental results suggest that plant fibers are a possible alternative to be inserted as a
dispersed phase thermoplastic polymers, resulting in the reuse of waste that can be disposed of so far.

Keywords: Materials, Waste, Sustainability, Reuse.

1. INTRODUCAO

A busca por novos materiais evidenciando a sustentabilidade, tem sido cada vez mais frequente na area da
pesquisa tecnoldgica e da engenharia. A importancia das fibras naturais como enchimento ou reforgos para
produtos poliméricos vem aumentando significativamente nas Ultimas décadas, devido a fatores como o alto
preco das fibras sintéticas e a busca crescente por materiais de baixo custo e que sejam provenientes de fontes
renovaveis. Ademais, devem possuir boas propriedades mecanicas e térmicas, e que ndo causem danos ambi-
entais. [1]

As fibras naturais dividem-se em fibras de origem vegetal (fibras de madeira e bambu, sementes, fibras
de frutas e fibras de folha), origem mineral (amianto, wollastonita) e de origem animal (fibras de pelo, seda).
As fibras naturais sdo obtidas dos caules (juta, canhamo, rafia, kenaf, bagaco de cana, bambu), das folhas (sisal,
carod, curaua, piagava, henequem), dos frutos (algoddo, coco, bucha, acai) e dos troncos (madeira). Apesar
dessas diferencas, as fibras naturais, que também sdo chamadas de fibras lignoceluldsicas, possuem na sua
constituicdo bésica os seguintes componentes em comum: celulose, lignina e polioses, também conhecidas
como hemiceluloses. [1]

O acai (Euterpe Oleracea, Mart.) é uma planta originaria da Regido Amazbnica. O fruto é altamente
consumido [2] onde a polpa é retirada do caroco. O fruto desta palmeira mostra o potencial para 0 consumo
como um novo produto em todo o mundo, inserido em nichos de mercado de produtos funcionais e nutracéu-
ticos [3]. Devido ao amplo consumo da fruta, muitas pesquisas foram realizadas sobre a polpa, mas, em com-
parativo, ainda é encontrado um baixo nimero de pesquisas em relacdo ao residuo fibroso [4], que se concentra
ao redor do caroco apds a extracao da polpa.

Em Belém, capital do Estado do Para, o maior produtor e consumidor de agai do Brasil, o comércio de
polpa de acai produz em média 300 toneladas de residuos orgénicos por dia. Na regido amazdnica em geral, a
maior parte desse residuo consiste em carocos, que sao langados nas ruas e em aterros sem tratamento, e apenas
uma pequena parte é usada como fertilizante organico ou no artesanato local. [5]

Pensando no reaproveitamento destas fibras constituintes nos carogos que sao classificados como resi-
duos, verifica-se na literatura referenciada que as fibras lignoceluldsicas apresentam vantagens, como baixa
massa especifica, maciez, abrasividade reduzida, ndo toxicidade, biodegradabilidade, baixo custo e consumo
de energia na producdo, baixa condutividade térmica e bom isolamento térmico e acustico.[6,7]. Essas fibras
possuem caracteristicas mecanicas e potencialidades de aplicacdo, dentre elas, em compdsitos de matriz ter-
moplastica [8].

As fibras de acai, tém grande potencial para serem utilizadas em compdsitos de matriz termoplastica
devido a sua boa estabilidade térmica e disponibilidade [9]. Eles sdo encontrados na camada externa do carogo
do fruto. O carocgo, que geralmente é descartado como residuo apds a separagdo do pericarpo comestivel, re-
presenta em média 80% (peso) do fruto [5].

Os compésitos sdo produzidos por materiais que se apresentam como fases distintas, uma é a fase matriz
e a outra a fase dispersa. De forma ampla, a fase matriz proporciona a aderéncia e flexibilidade necessérias
para a fase dispersa, com o intuito de induzir uma melhora das propriedades de um determinado material utili-
zando o principio da a¢cdo combinada. S&o materiais multifasicos cujas propriedades desejadas apresentem um
efeito sinérgico. [10]

No caso dos compositos de matriz polimérica o objetivo, em geral, é transferir os esfor¢cos mecanicos da
fase matriz a fase dispersa, que funciona como reforgo, induzindo a uma melhora das propriedades mecanicas.
Geralmente, o reforco aumenta a resisténcia e rigidez do composito conferindo apoio estrutural a matriz. [10]
O uso de fibras naturais, como reforgo, tem recebido crescente atencdo, tanto no meio académico quanto na
industria em funcéo da sua versatil possibilidade de originar novos produtos a partir da melhoria sinérgica das
propriedades individuais de cada fase. Devido a esta nova tendéncia mundial, muitos estudos tém sido realiza-
dos para a utilizacdo destas fibras em industrias como a de desenvolvimento de novos materiais, construcdo
civil, automobilistica, aeronautica etc. [6]

Assim, evidencia-se a relevancia do estudo acerca da necessidade do reaproveitamento que atinge tanto
as fibras do caroco do acai, as quais sdo desprezadas ap6s a retirada da polpa, quanto aos polimeros
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termoplasticos, colaborando para a reciclagem e beneficiando o0 meio ambiente, gerando assim o desenvolvi-
mento de novos materiais ao mercado de forma sustentavel. Nesse sentido, o presente trabalho tem como ob-
jetivo principal apresentar um estudo de revisdo bibliografica do uso das fibras do carogo do acai como fase
dispersa em materiais compdsitos de matriz termoplastica.

2. A AGROINDUSTRIA DO ACAI

A utilizacdo do acai tem como foco principal a polpa para extracdo do suco, sendo o principal elemento da
economia de aproveitamento dessa fruta. No entanto, a polpa comp®e apenas 20% de todo o fruto, sendo os
outros 80% constituidos de carocos e fibras, gerando os residuos que, por consequéncia, acarreta dano ao meio
ambiente [11]. Dessa maneira, pesquisas sobre atividades de aproveitamento dos residuos produzidos pela
industria do acai trazem oportunidades para fomentac&o de subprodutos biotecnologicamente sustentaveis. [12]

Seus frutos sdo drupas globosas ou ligeiramente rapidas, que apresentam residuos florais aderidos de
cor violeta ou verde, quando maduros. Quanto ao seu uso, o0 agai é um importante produto econémico, ampla-
mente consumido pela populagdo amaz6nica, desde os tempos pré-colombianos, obtendo-se a bebida denomi-
nada “acai” [13].

Além disso, tem sido utilizado na industria de processamento de palmito desde a década de 1970, subs-
tituindo o tradicional palmito. O uso e consumo da bebida de agai expandiu-se significativamente para outros
estados do Brasil, tornando-se um produto altamente comercial e de consumo popular [13,14]. Esta expansao
comercial, que se deu também a nivel internacional [15], culminou na gera¢do de uma quantidade significativa
de residuos agroindustriais, como o caroco de frutas e suas fibras, que sdo descartados diretamente na natureza
nas regides mais remotas ou no caso de plantas industriais destinadas a aterros, 0 que aumenta 0s custos nos
processos de produgdo. A Figura 1 traz a ilustracdo de cachos de acai em ponto de colheita para o beneficia-
mento do fruto, o processo de extragdo da polpa do agai.
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Figura 1: Cacho com frutos em maturagéo plena (“ponto de colheita™). (Fonte: Vieira, H.A., et al. [16])

O IBGE [17], através das pesquisas de extracdo vegetal, traz os dados de que no Brasil em 2017 foram
produzidas cerca de 219.710 mil toneladas de acai, e apds a remocao da polpa para producédo do suco, estima-
se que 176 mil toneladas de residuos foram descartadas, causando grande passivo ambiental. A alta geragdo de
residuos do processamento do agai na Amaz0nia brasileira esta diretamente relacionada a representatividade
econdmica do acai para esta regido devido ao seu destaque em produtos alimenticios e de beleza e saude que
sdo exportados para todo o mundo[12]. J& em 2020 [18], foram produzidas aproximadamente 220.489 mil
toneladas de acai, o que representa uma crescente em sua producéo, estimando-se que 177 mil toneladas de
residuos foram destinados para descarte.

Um dos principais objetivos relacionados a pesquisa do aproveitamento do residuo gerado pela agroin-
dustria do acai se d& pela reducdo de sua disposicdo diretamente alocada aos aterros sanitarios, que sao
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coletados e transportados pelo servigo publico de coleta em domicilio, aumentando a vida Util dos aterros e
trazendo maior relevancia para a destinacdo adequada desses carogos, a fim da geracdo de subprodutos. Algu-
mas possiveis aplicacdes para a reutilizacdo, em maioria sobre o caroco do acai, ja foram desenvolvidas com
foco no beneficiamento e na composicao desses residuos presentes na construcdo de casas populares de baixo
custo. Outras pesquisas com mais métodos de reaproveitamento dos residuos advindos da agroinddstria do agai
tém sido estudadas, como por exemplo a producéo de fertilizantes [19], a geracdo da bioenergia [20] e a extra-
c¢do antioxidante. [12].

3. O USO DAS FIBRAS DO CAROGO DO ACAI

Como dito anteriormente, 0 acaizeiro, é uma das palmeiras de maior importancia econémica, social e cultural
do norte do Brasil. Apés o processamento da fruta, sdo gerados residuos, como carocos e fibras. No entanto, a
caracterizacdo fisico-quimica e a forma de reutilizacdo ainda nao se tem finalidade determinada em relagéo ao
tipo de composito termoplastico que atuard como fase matriz em virtude do baixo volume de pesquisas dispo-
niveis no mercado, porém algumas alternativas de utilizacdo ja foram objeto de pesquisa para avangar com os
possiveis resultados [21].

Alguns estudos foram realizados sobre o reaproveitamento das fibras naturais do acai, como para arte-
sanato, fabricacdo de papel, producédo de fertilizantes, extracdo de oxidantes, substrato enzimético e geracéo
de energia [12, 22]. No entanto, estudos com foco em fibras de acai como fase dispersa em compésitos poli-
méricos de matriz termoplastica séo pouco encontrados, o que de certa forma pode ocasionar uma dificuldade
em se encontrar uma aplicacdo tecnoldgica mais efetiva para esses produtos. De qualquer forma, existe efeti-
vamente uma grande oportunidade em realizar pesquisas cientifico-tecnol6gicas mais aprofundadas sobre a
viabilidade do uso desses compositos em aplicaces diversas. A Figura 2 traz a ilustracdo do agai desde a
captacdo do acaizeiro, o resultado apds a extracdo da polpa e o caro¢o com as fibras ja separadas.

Figura 2: (a) Fruto do acai (diametro médio de 1 a 2cm e peso médio de 0,8 a 2,3g); (b) carocos de agai apo6s retirada da
polpa; e (c) parte interna da semente e das fibras obtidas apds separagdo. (Fonte: TAVARES, FFC et al[22].)

As fibras de agai tém comportamento térmico compativel com aplicagdes na indlstria de materiais de
construcdo e automobilistica, além de outras fibras naturais, como sisal, coco e abacaxi, que j& estdo sendo
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utilizadas para outros fins, a exemplo da indUstria da construcdo civil como composi¢do de argamassas e ma-

trizes cimenticias. Assim, sdo geradas perspectivas para o uso de fibras de acai no desenvolvimento de novos
materiais [23].

Como a geracao do residuo (entende-se como residuo, os carogos cobertos com fibras) é proporcional
ao crescimento da producdo do acai, e, levando-se em consideracdo que de acordo com Yuyama citado por
Tavares et al [24], 68% de todo o agai produzido é descartado na forma de fibras e carogos, estudar novas
aplicacOes a este material é de fundamental importancia, tanto pelos atrativos ecolégicos quanto na reducéo de
um residuo que hoje ndo apresenta muitas aplicagdes técnicas sustentaveis, pois das maiores aplicacdes, des-
tacam-se 0 uso na alimentacdo de fornos cerdmicos e formulacéo de adubos [24].

3.1 Analise das propriedades fisico-quimicas dos residuos do acai através do ensaio de termogravi-
metria

Dentro deste topico, sera abordado um ensaio de termogravimetria (TG e DTG), ao qual foram submetidos os
residuos provenientes pos extracao da polpa do agai, se tratando da fibra e do carogo. Conforme os termogramas
dispostos na Figura 3, os autores Martins, Mattoso e Pessoa, mostraram que a estabilidade térmica das fibras
de acai sofre variagdo com o tipo de atmosfera. [25]

Na presenca do gés nitrogénio (N,) a analise térmica aponta a eliminacdo de umidade em 50 °C; um
pico de despolimerizacdo da hemicelulose em 280 °C; e outro para decomposi¢éo da celulose e ligninaa 345 °C
e por fim, a degradacdo dos residuos a 610 °C. J4 em atmosfera oxidativa, apds a perda de umidade, é notado
decomposicdo da hemicelulose, celulose e lignina a 280 °C e 320 °C; a degradacéo final dos materiais a 460 °C
e degradacdo dos residuos em 590 °C. De acordo com os autores, tais comportamentos indicam caracteristicas

semelhante as de outras fibras aplicadas em matriz poliméricas, sugerindo que as fibras de acai podem ser
processadas por extrusédo [25].
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Figura 3: Analises térmicas gravimétricas ((A) para as fibras e para os carocos) e suas respectivas derivadas ((B) das fibras
e dos carocos de agai) (Fonte: MARTINS et al. [25])

De acordo com Tavares et al [26], a utilizagdo de fibras vegetais em combinacéo com polimeros termo-
plasticos para a preparacdo de compdsitos, apesar de viabilidade, apresenta algumas desvantagens devido a
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fraca interacdo entre a interface fibra/matriz, resultando em materiais com baixas propriedades mecéanicas. Com
isso, trouxe a solucdo através de uma abordagem para melhorar o desempenho deste sistema que consistiria na
utilizacdo de agentes de acoplamento, que podem ser compostos quimicos, 6leos naturais ou algum processo
fisico-quimico da fibra, como tratamentos alcalinos e térmicos. [26]

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas das particulas de residuo de acai faz-se necessario
para subsidiar etapas de processamento de compdsitos com uso destes materiais. Além disso, a utilizacdo de
um residuo como o caroco do agai potencializa a redugdo dos impactos ambientais, fornecendo a possibilidade
de produgdo de novos materiais mais ecologicos, gerando indicadores de sustentabilidade aoc empregar esses
subprodutos [27].

4. TECNOLOGIA DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Define-se materiais compositos, como um produto formado por pelo menos dois materiais diferentes com o
objetivo de se obter um efeito sinérgico de propriedades e consequentemente uma maior qualidade em relagédo
aos materiais de forma individualizada. Os compositos se referem a materiais heterogéneos, multifasicos, po-
dendo ser ou ndo poliméricos, em que um dos componentes é descontinuo e da a principal resisténcia ao esforco
e 0 outro componente é continuo e representa o0 meio de transferéncia desse esfor¢o, sendo denominados, matriz
e reforgo [28].

Além de exibir as propriedades inerentes de cada constituinte, os compositos exibem propriedades in-
termedidrias que vém da formacdo de uma regido interfacial onde suas principais caracteristicas se apresentam
em densidade baixa (de 1 a 2g/cm3), permissividade de redugéo de massa (de 30 a 50%), bom comportamento
a corrosdo, comportamento acustico favoravel, possuem bom comportamento ao choque, com absorgéo pro-
gressiva de energia [29].

Estabelecido por ser um material composto, se trata da combinacdo de materiais a nivel macroscopico
que trabalham simultaneamente, funcionando como uma unidade, visando obter um conjunto de propriedades
que nenhum dos componentes individualmente apresentaria [30]. Continuando ainda, 0 comportamento mecéa-
nico do compdsito se d& mediante a interacdo do conjunto refor¢o/matriz, no entanto, esta interacdo depende
n&o somente da natureza dos mesmos, mas da qualidade da relagdo entre as ligacdes interfaciais desse conjunto
trazendo a importancia da descoberta das propriedades dos materiais para que a combinacdo destes possa ser
bem sucedida [31].

Estes materiais estdo sendo empregados cada vez mais na substituicdo dos materiais convencionais,
como por exemplo o0 ago na area industrial. Além disso, suas aplicagOes se estendem a diversos setores como
0 aeroespacial, petroquimica e bioengenharia. Eles podem melhorar a produtividade, baixar os custos e possi-
bilitar a introduc&o de novas propriedades mecéanicas. Em todo compdsito, 0 mecanismo de danos materiais é
bastante complexo. No entanto, sabe-se que esses materiais possuem destaque em relacéo a sua resisténcia
mecanica, entre outras caracteristicas como: resisténcia a corrosao, facil manutencéo, durabilidade, flexibili-
dade arquitetdnica, resisténcia as intempéries, resisténcia quimica, leveza e facilidade de transporte, sendo estas
de suma importancia para 0 meio em que serdo empregadas [32-33].

4.1 Materiais compdsitos de matriz termofixa e suas aplicacfes

Os materiais compdsitos vém chamando a atencdo devido ao seu potencial de uso em diversas aplicacfes da
engenharia [34,35]. No caso do uso de polimeros em compdsitos, eles geralmente séo utilizados como compé-
sitos de matriz termoplastica e termofixa [36,37].

Polimeros que apds produzidos fundem quando aquecidos em determinada temperatura como, por
exemplo, o polipropileno (temperatura de fusdo ~180°C), sdo categorizados como polimeros termoplasticos.
Um compdsito que utiliza termoplasticos como fase matriz ¢ chamado de compoésito termoplastico [38—41].
Por outro lado, um polimero termofixo nao consegue fundir apds ser aquecido. Isso ocorre justamente devido
a sua forte estrutura em rede ndo permitir o fluxo das cadeias poliméricas quando a temperatura aumenta. Um
composito que incorpora o material termofixo como matriz é chamado de compdsito termofixo [42-44].

Com alta relacdo resisténcia-peso, inércia quimica, estabilidade dimensional e assim por diante, 0s com-
positos termofixos sdo amplamente aplicados nas areas aeroespacial, construgdo, transporte e microeletrdnica
[45-48]. Devido as redes reticuladas covalentemente, os termofixos convencionais, como resina fendlica ou
resina epoxi, ndo podem ser dissolvidos, fundidos e remoldados.

Esses polimeros e compdsitos com matriz termofixa o processo de reciclagem ndo recupera as fibras
virgens individuais e as fibras curtas moidas recicladas com propriedades mecanicas ruins representam aplica-
¢Oes limitadas de baixo valor; as altas temperaturas utilizadas nos métodos de reciclagem térmica causam uma



SILVA, C.0.; NASCIMENTO, W.A. revista Matéria, v.00, n.0, pp. Xxx — xx, 2013.

maior queda das propriedades mecanicas e compatibilidade interfacial das fibras recicladas; os métodos de
reciclagem quimica ainda estdo em um estéagio inicial de desenvolvimento, muitas vezes limitados a matrizes
poliméricas especificas, usam solventes perigosos, e 0s componentes da mistura complexa reciclada séo difi-
ceis de reutilizar e as fibras recuperadas geralmente aderem fracamente a matriz polimérica termofixa. [49]

Os meios acima mencionados para reciclar termofixos convencionais e compositos termofixos geral-
mente exigem condigBes de reciclagem severas ou muita energia, destroem inevitavelmente o tamanho e o
desempenho das fibras e geralmente ndo regeneram o proprio polimero [49]. Apesar das melhores propriedades
mecanicas dos compésitos termofixos em resisténcia ao calor e tenacidade, os compésitos termoplasticos ainda
sdo demandados, pois séo capazes de producéo de alto rendimento com facilidade de fabricagéo.

4.2 Materiais termoplasticos e suas aplicac8es

Compositos com matriz termoplastica tém atraido a atencdo por apresentarem muitas vantagens sobre as ma-
trizes termofixas. Dentre estes, a reciclabilidade mais facil é o critério mais citado, assim como a pds-molda-
bilidade permitindo o material se adequar aos moldes e submisséao a tratamentos de acordo com a necessidade,
assim, atendendo as preocupacdes ambientais. Na verdade, eles tém a capacidade de ser novamente fundidos
e moldados por aquecimento, a fim de serem remodelados, como na figura 4, que traz a representacdo compa-
rativa entre os materiais termoplasticos e termofixos quando entram em reacdo no processo de tratamento tér-
mico de moldagem por aquecimento. [50-52].
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Figura 4: Exemplificacdo das ligagdes com o fator aumento de temperatura nos materiais termoplasticos e materiais ter-
mofixos, respectivamente. (Fonte: Murray et al. [52])
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Nos materiais termoplasticos, 0 aumento na temperatura leva a ruptura de ligacdes fracas (secundarias),
portanto, a fusdo do termopléstico, sendo assim, um processo reversivel. J4 nos materiais termofixos, mesmo
com 0 aumento na temperatura, as ligagdes fortes (primarias) permanecem estaveis, ndo permitindo a fusdo.
Esse é considerado um processo irreversivel.

O armazenamento de materiais termoplasticos é mais facil, pois podem ser armazenados por um longo
periodo de tempo sem perder desempenho ou capacidade de processamento [51]. Sdo estaveis a temperatura
ambiente na forma de granulados ou pés, tornando seu manuseio mais facil e seguro em comparagdo com 0s
materiais termofixos. [52]

Os termopléasticos possuem mais destaque comercialmente, constituindo cerca de 70% do uso total de
todos os polimeros sintéticos produzidos [53]. Polietileno, cloreto de polivinila, polipropileno, poliestireno e
poliamida sdo os termoplésticos gerais. Itens como filme pléstico, sacos de sanduiche, frascos de xarope, fras-
cos de prescri¢do e sacolas plasticas sdo feitos de polipropileno [54]. Poliestireno sélido e filme, usado em
contéineres rigidos para foodservice, caixas de CD, caixas de eletrodomésticos, janelas de envelope, espuma
de poliestireno usada em produtos de foodservice e isolamento de edificios, além de muitos outros produtos

[55].
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O cloreto de polivinila (PVC) é usado na construcao civil, assisténcia médica, eletrénica, automdveis e
outros setores e também em produtos como tubulacgdes e revestimentos, bolsas e tubos de sangue, isolamento
de fios e cabos e componentes do sistema de para-brisa [56]. A poliamida (PA), mais conhecida como nylon,
é um material universalmente aplicavel. Entre seus muitos usos, alguns se encontram na industria de vestuario,
que desfruta de uma variedade de vantagens dos termoplasticos. As vantagens envolvem a producédo de camisas,
roupas de fundacdo, lingerie, capas de chuva, roupas de banho, roupas de ciclismo, correias transportadoras,
cintos de seguranca, lonas, tendas etc. A producédo de fibras como a poliamida e o poli(tereftalato de etileno)
(PET) também sdo utilizadas para fabricacdo em redes de pesca [57].

Os polimeros termoplasticos também podem ser utilizados na formulagdo de compdsitos a partir de
fibras naturais. Essas fibras sdo produzidas em varias formas (cortadas ou continuas) onde os polimeros séo
combinados para a fabricagdo de compositos para fornecer flexibilidade, resisténcia e requisitos de processo
adequados. Os compositos em termos de alinhamento das fibras podem ser classificados como compositos
reforgados com fibra 1D, 2D e 3D, tendo a ver com a eficiéncia de reforco e sendo a varidvel D o fator de
eficiéncia. As tecnologias téxteis convencionais, ou seja, tecelagem, malharia, ndo-tecidos e trancados, séo
comumente usadas para projetar arquiteturas de tecido exclusivas para atender a uma ampla gama de processos
de fabricagéo e requisitos de produto final. Tecidos, malhas e trancados sdo fabricados com fibras continuas
na forma de fios, enquanto os tecidos ndo tecidos séo fabricados com fibras curtas [58].

Os compdsitos de matriz polimérica termoplastica sdo fabricados, geralmente por fusdo da matriz e
inserindo as fibras durante o seu processamento. As resinas termopléasticas fundidas podem fluir pela fase dis-
persa durante o processamento sem reticular. Liga¢des secundérias fracas mantém as cadeias moleculares uni-
das. Os termoplasticos podem ser processados repetidamente por reaquecimento a temperatura de processa-
mento e reciclados diretamente em novas formas estruturais, uma vez que 0s termoplasticos ndo se reticulam
durante o processamento [59]. Os compdsitos termoplasticos oferecem melhor alongamento e resisténcia a
fratura, menos tempo de processamento, possibilidade de producéo rpida, limpa e automatizada e vida atil
infinita em comparagdo com os compositos termofixos [60-62].

Outro processo que pode ser citado dentre as vantagens que se adequam o0s compdsitos de matriz ter-
moplasticas sdo as varias técnicas de soldagem que podem ser implantadas para unir termoplasticos rapida-
mente. No entanto, a viscosidade das resinas termoplasticas é relativamente maior em compara¢cdo com 0s
compdsitos termofixos devido ao alto peso molecular das resinas, 0 que proporciona uma tarefa desafiadora
durante a fabricacéo de compdsitos refor¢ados com fibras longas.[63].

O avango no campo de desenvolvimento de fibras nas Gltimas décadas aumentaram a disponibilidade
comercial de compositos termoplasticos. Técnicas de fabricacdo, eco sustentabilidade e desempenho final, sdo
as principais razdes para o sucesso dos compositos termoplasticos [64].

As resinas termoplasticas séo ainda classificadas como plésticos de commodities, como polietileno (PE),
polipropileno (PP) e acrilonitrila butadieno estireno (ABS), e plasticos de engenharia, como poliamida (PA),
polieteretercetona (PEEK) e polieterimida (PEI) [65,68].

5. PROCESSO DE FORMAGCAO DOS COMPOSITOS DE MATRIZ TERMOPLASTICA COM A FIBRA DO
CAROCO DO ACAI.

Consonante ao apresentado nos topicos acima, as fibras do caroco do acai possuem boas propriedades térmicas
e quimicas, além do reaproveitamento para geragdo de um subproduto, sendo assim, um possivel material de
reforco a ser adicionado junto a compdsitos de matriz termopléstica. O aproveitamento da fibra, esta condici-
onado a incorporacdo ao material plastico, que esté classificado como fibras curtas que sdo normalmente ex-
traidas em formato de “penachos” ou “fios fibrosos™ e deve ser dado atencdo a variagdo do comprimento do
material de incorporacdo [69]. Pesquisas realizadas na area desses materiais, trazendo a parte do aproveita-
mento das fibras do caro¢o do agai, na mistura como refor¢co de compdsitos termoplésticos e os resultados
alcancados serdo apresentados.

Martins et al. [70] analisaram as amostras submetendo-as a caracterizacdo por termogravimetria
(TG/DTG) sendo avaliadas em atmosferas inerte e oxidativa e também passando pela analise de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e microscopia 6tica (MO). Como resultado, as fibras do carogo do agai apre-
sentaram boa estabilidade térmica até 230°C e um processo de degradagdo em atmosfera inerte em trés etapas.
Ja se tratando da atmosfera oxidativa, as fibras apresentaram uma estabilidade térmica menor e uma variagao
em seu processo de degradagdo, que alterou de trés para quatro etapas. Os retornos obtidos através da analise
térmica do caroco do acai, mostraram um comportamento térmico semelhante ao da fibra. As microscopias
mostraram que as fibras presentes do fruto do agai recobrem o carogo e possuem morfologia irregular, além de
apresentar células de parénquima na sua superficie. Os autores destacaram também que o comportamento
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térmico das fibras do caroco do acai se assemelha ao de outras fibras vegetais como o sisal e 0 coco ja utilizadas
industrialmente na area de compdsitos poliméricos com matriz termopléstica, o que abre novas e promissoras
areas para sua utilizacdo.

Castro et al. [22] avaliaram a influéncia da fibra do carogo do agai como material de reforgo em termo-
plasticos oriundos de reciclagem advindos de uso cotidiano, implementando metodologias simplificadas e de
pouco custo. As matrizes recicladas de poliestireno e polipropileno de alto impacto foram moldadas por com-
pressdo a quente, processo de transformagdo que resultou nos compositos reforcados por fibra. A técnica apli-
cada de FTIR (Infravermelho por Transformada de Fourier) mostrou que o processo teve eficiéncia para pre-
venir a degradacéo das fibras. A intervencéo das fibras no comportamento mecénico das matrizes recicladas
passou por investigacao através de imagens microscopicas, mostrando ensaios de compressao e impacto. Os
resultados trouxeram a tona um melhor desempenho no ensaio de impacto para a fibra que estava combinada
com as matrizes poliméricas.

Ito et al. [69] analisaram as propriedades térmicas, morfol6gicas e mecanicas dos compasitos de poli-
olefinas e fibras do caroco do acai (Euterpe oleracea Mart.) em teores que variaram de 10% a 20% na compo-
sicdo com e sem o acréscimo de agente compatibilizante, sendo este o polipropileno funcionalizado com ani-
drido maleico (PP-MAH). Se tratando da analise térmica, seu objetivo foi caracterizar o comportamento tér-
mico das fibras de acai e também das poliolefinas recicladas, auxiliando o estabelecimento de temperaturas de
processamento dos materiais compaésitos, que variaram de 125 & 161°C. Por fim, notou-se que a adi¢do de
fibras de acai as poliolefinas recicladas manteve ou aumentou a resisténcia mecanica nos compositos, em com-
paracdo com as poliolefinas recicladas sem a presenca de fibras em sua composigao.

Santos et al. [7] avaliaram a fibra natural obtida como residuo da agroindustria é utilizada para reforcar
uma matriz polimérica baseada em fontes renovaveis. As fibras curtas de agai (Euterpe oleracea Mat.), séo
usados para reforgar uma mistura a base de PLA e resina de pinho. Foram obtidas caracteristicas morfolégicas
e térmicas da fibra e elaborados os biocompdsitos com 5%; 7,5% e 10% da fragdo massica de fibras de acai
ndo tratadas. Em seguida, os corpos de prova de placas de composito foram avaliados em relagdo ao compor-
tamento mecénico no carregamento de flexdo. Os resultados mostram a influéncia da adi¢do de fibras nas
propriedades mecénicas dos biocompdsitos. Embora sejam necessarios mais estudos para conhecer a influéncia
da resina de pinus nas caracteristicas do PLA, algumas conclusdes puderam ser feitas. A resina de pinho é um
material fragil, por isso é interessante ser temperado por outro polimero para melhorar o desempenho mecénico
a ser utilizado no desenvolvimento de novos produtos; Uma mistura com resina de pinho e PLA é ecologica-
mente correta, pois ambos 0s materiais sao provenientes de recursos renovaveis, além de agregar valor a este
produto florestal; Um compoésito baseado em uma matriz biopolimérica como blenda de PPLA com adicao de
fibra de acai € um material ecologicamente correto e pode reduzir o descarte e o impacto desses residuos no
meio ambiente; O emaranhamento das fibras pode ser reduzido através de um processo de moagem que pode
contribuir para uma melhor distribuicéo das fibras na matriz polimérica; A resisténcia a flexdo dos compdsitos
de PPLA/fibras de acai teve um leve aumento com a adigdo de 7,5 e 10% de fibras de agai, em comparagdo
com placas de compésito sem adicdo de fibras.

Tavares et al. [26] investigaram o efeito do tratamento térmico usando autoclave nas propriedades qui-
micas, fisicas e morfoldgicas das fibras lignocelul6sicas do acai (Euterpe oleracea Mart), e 0 comportamento
da fibra tratada em compdsito de matriz de polipropileno (PP) com polipropileno-enxerto-anidrido maleico
(PPgMA) como agente de acoplamento. As fibras tratadas e néo tratadas foram caracterizadas por diversos
métodos, sendo a composi¢do quimica, difracdo de raios X (DRX), espectroscopia FTIR (infravermelho por
transformada de Fourier) e termogravimetria, microscopia eletronica de varredura (MEV) e ensaios de tracdo
aos quais os compdsitos foram submetidos. Os resultados obtidos identificaram que o tratamento térmico alte-
rou o teor de hemicelulose e lignina e aumentou a rugosidade superficial da fibra do carogo do agai, porém,
sem comprometer a estabilidade térmica. O composito reforgado por fibras tratadas termicamente e PPgMA
apresentou aumento na resisténcia a tragdo, mas reducdo no modulo de elasticidade. Em conclusdo, o trata-
mento térmico da fibra vegetal € uma técnica promissora para melhorar o desempenho dos compositos.

Wataya et al. [71] analisaram as propriedades mecanicas, morfoldgicas e térmicas dos compositos bio-
degradaveis a base de blendas de copoliéster alifatico aromatico/acido polilatico, sendo as misturas de poli
(butileno adipato co-tereftalato)(PBAT)/ poliacido lactico (PLA) reforcadas por fibras do caroco do acai. Esses
compdsitos biodegradaveis foram preparados pelo método de extrusdo por fusdo, que utiliza uma méaquina
extrusora de rosca dupla. As fibras retiradas do caroco do agai foram utilizadas como reforco e as blendas
PBAT/PLA como matriz para formacdo do produto final. A influéncia da adicdo de fibras do caroco do acai
nas propriedades dos materiais compasitos foi analisada pelos ensaios de tracdo e impacto, microscopia eletré-
nica de varredura (MEV), calorimetria exploratério diferencial (DSC) e anéalise de difracdo de raio X (DRX).
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As propriedades e suas relac@es advindas dos ensaios foram relatadas e discutidas. Ademais, também houve a
realizacdo da caracterizacdo das fibras do caroco do acai por MEV, DRX e de analise por fluorescéncia de raio
X (WDXRF). Apés a realizacdo de todos os processos e ensaios foi concluido que o teor de 15% de residuos
fibrosos oriundos do caroco no acai ndo é suficiente para obter boas propriedades mecanicas do material, apesar
de que ndo foram descartadas as possibilidades do uso dessas fibras biodegradaveis em uma outra composicéo
e possivelmente maior para obter melhores propriedades e consequentemente, melhores resultados.

Teixeira et al. [72] investigaram a reciclagem de residuos de impressdo 3D para utiliza-los no projeto
de compositos com fibras lignocelulésicas como reforgo. O residuo utilizado neste trabalho foi obtido de im-
pressoras 3D da Rede de Incubadoras Tecnologicas com filamentos poliméricos de Poli(acido latico) e Acri-
lonitrila Butadieno Estireno. Como reforcgo foi utilizada fibra de acai (Euterpe Oleracea Mart.), fibra de juta
(Corchorus capsularis) e particulados de madeira, que foram adicionadas em quantidades especificas ao poli-
mero durante o processo de fundicdo e posteriormente vazadas em moldes de silicone. As analises foram feitas
com os residuos e com as amostras desenvolvidas. Como resultado, ha diferentes percepcdes do material em
estudo que contribuem para o processo de design, gerando produtos e propostas ambientalmente sustentaveis
e com diferentes significados para os usuarios. Nao ha ddvida de que a manufatura aditiva e suas diversas
técnicas revolucionaram na desenvolvimento de bens de consumo, especialmente quando se trata de reduzir a
geracdo de residuos quando comparado com técnicas tradicionais como usinagem, e o tempo reduzido de lan-
¢camento do novo produto, além de ampliar comunicag¢do no processo de projeto. Entre as tecnologias de ma-
nufatura aditiva, a modelagem por deposi¢do de fusdo é a técnica mais popular devido ao baixo custo de im-
pressoras 3D que utilizavam filamentos de polimeros termoplésticos como Poli(acido latico) e Acrilonitrila
Butadieno Estireno. A reciclagem de Poli(acido latico) e Acrilonitrila Butadieno Estireno mostrou-se viavel,
mas cuidados devem ser tomadas ao reciclar residuos de Acrilonitrila Butadieno Estireno devido a fumaga
toxica que o polimero produz durante o processamento. O uso de residuos reciclados como polimero matriz no
desenvolvimento de compésitos refor¢cados com fibras vegetais amplia 0s aspectos de sustentabilidade do ma-
terial. O interesse do usuario em amostras de Poli(acido l4tico) reciclado com fibra de agai demonstra a possi-
bilidade de aplicacdo esse material em produtos, além da oportunidade de utilizar fibras vegetais de residuos
para formar outros tipos de materiais. Nesse caso, avaliando as possiveis vantagens mecénicas, térmicas e a
possibilidade de biodegradacdo deste novo material.

Gowman et al [73] avaliaram nesta pesquisa 0s desenvolvimentos recentes em tecnologias para incorporar
residuos de frutas de fontes como uva, magd, azeitona, banana, acai, coco, abacaxi e outros em matrizes poli-
méricas para o reaproveitamento de materiais gerando os compdsitos termoplasticos adicionados de fibras ve-
gerais ou filmes “verdes”. Algumas das matrizes termoplasticas citadas sdo Poliacido latico (PLA) e o polihi-
droxialcanoatos (PHAS). Varios tratamentos de superficie de fibras como lavagem, tratamento com peréxido,
tratamento alcalino e o uso de agentes de acoplamento podem render aprimoramento da fibra. O tratamento de
superficie pode contribuir para a melhora da adeséo interfacial, mas também pode auxiliar na dispersdo do
residuo; esses tratamentos aumentam a adesdo e aplicabilidade na jungdo com diversos bioplasticos. Os resi-
duos de frutas como o agai, tém o potencial de serem incorporados com sucesso em muitas matrizes poliméricas
biodegradaveis diferentes para uma ampla variedade de aplicagdes. A utilizacdo de residuos de frutas ajuda a
valorizar o subproduto, gerando receita para os agricultores e menor custo de material para os fabricantes de
compasitos. Esses biocompositos tém a vantagem de serem biodegradaveis e de menor custo do que os biopo-
limeros puros, devido a incorporagdo da fibra de baixo custo. Um grande obstaculo a ser superado € a criagéo
de biocompositos com bom equilibrio de propriedades mecanicas e térmicas, mantendo os beneficios de baixo
custo associados aos residuos de frutas. Os tratamentos de superficie de fibras potencializam essas propriedades,
mas um custo maior esta associado a esses tratamentos. Os compatibilizantes também tém sido eficazes na
melhoria das propriedades mecanicas e térmicas, mas também apresentam um alto custo associado. A valori-
zagdo da biomassa de residuos de frutas em biocompdsitos continuara a ganhar popularidade na inddstria e na
pesquisa, pois 0s materiais fornecem uma solugdo renovavel e sustentavel para as preocupacdes globais com o
pléstico.

Machado et al.[74] analisaram que uma ampla gama de biopolimeros com diversas possibilidades de apli-
cacdo pode ser produzida a partir de biomassa lignocelulésica, permitindo a substituicdo de muitos plasticos
convencionais. Nessa pesquisa, foram discutidos os processos de producdo, aplicagdes, vantagens e desafios
da obtencdo de biopolimeros a partir de biomassa lignocelulésica. A biomassa lignocelulésica é uma matéria-
prima promissora para a produgdo de biopolimeros visando substituir os plasticos convencionais. Polimeros
derivados do petroleo apresentam desvantagens, incluindo emissdes de gases de efeito estufa, dependéncia de
um recurso nao renovavel, e geracao de enormes quantidades de residuos ndo biodegradaveis. Assim, sua subs-
tituicdo por biopolimeros, que sdo biodegradaveis e ecologicamente corretos, é um alternativa. Como a bio-
massa lignoceluldsica é um material heterogéneo, uma ampla gama de diferentes biopolimeros podem ser
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produzidos a partir desta matéria-prima. A matriz termoplastica investigado na mistura com a fibra do acai
seria 0 Poli(acido latico), onde percebeu-se que o subproduto resultou uma forca de flexdo ligeiramente au-
mentada de acordo com os resultados em suas propriedades. Além disso, materiais lignoceluldsicos sao recur-
sos naturais amplamente disponiveis e de custo relativamente baixo, tornando seu uso em producéo de biopo-
limeros viavel. Biopolimeros produzidos a partir de distintos componentes da biomassa por meio de diferentes
processos de producdo apresentam propriedades diferenciadas, permitindo sua aplicacdo em diversos setores
da industria. Nesse sentido, é cada vez mais importante apoiar pesquisas focadas na producéo de biopolimeros
a partir de biomassa lignoceluldsica comercialmente viavel e lucrativo.

Lima et al. [75] investigaram o estudo de compositos poliméricos reforcados com fibras naturais, sua
fabricagdo e aplicagoes biomédicas. Ao que se dirige em relacgdo a fibra de acai a pesquisa traz como objetivo
de utiliza-la como reforco sendo a fase matriz o compésito de polipropileno (PP); Observou-se que as fibras
contribuiram para um aumento da cristalinidade do material, havendo um aumento da rugosidade superficial
da fibra, porém sem comprometimento da estabilidade térmica. Além disso, houve melhora resisténcia a tragéo
do material compdsito. Outro tratamento Util € o tratamento de plasma, no qual a modificagdo da superficie de
fibras pode produzir superficies mais asperas e/ou lisas. O desenvolvimento de novos materiais para aplicagoes
nas areas da biomedicina tem sofrido grandes mudancas nos Gltimos décadas; entretanto, ha muito a ser explo-
rado na otimizacéo das propriedades finais.

6. CONCLUSAO

Diante disto, é possivel concluir que o uso das fibras do caro¢o do acai como reforco de compositos com matriz
termoplastica é vidvel, pois diversas pesquisas e literaturas aqui exploradas evidenciaram ensaios e trouxeram
a comprovacao de que houve uma melhora significativa nas propriedades desses compdsitos a partir da juncao
e no processo de formacao entre o material fibra e 0 compoésito de matriz termopléstica.

Ademais, os residuos inerentes da fibra que atualmente em sua grande parte sdo destinados de forma
errdnea a aterros sanitarios ganham um novo destino para reaproveitamento e originando um novo produto
funcional. Vale ressaltar, que as matrizes termoplasticas também podem ser reaproveitadas, 0 que ameniza um
problema ambiental de grande carater social e econémico.

Como observagdo, dentro dos estudos apresentados notou-se que o uso de um agente de acoplamento
no processo de formacdo desses compositos traz melhorias significativas na performance do material ensaiado
que podem ser algum composto quimico, 6leo natural ou algum processo fisico-quimico da fibra, como trata-
mentos especificos.

Apesar de ter alguns estudos sobre a producdo de compdsitos de matriz termoplastica com a utilizagdo
da fibra do carogo do acai como fase dispersa, ainda ha muito o que se explorar em especifico em relagéo a
fibra do caroco do acai, pois pesquisas voltadas ao seu uso como fase dispersa em polimeros termoplasticos é
bastante escasso.
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