Empampa

Universidade Federal do Pampa

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

LILIAN STRINGARI

EXTRACAO E CARACTERIZACAO DA FIBRA DO PECIOLO DO BUTIA-
ANAO (Butia lallemantii)

DISSERTACAO DE MESTRADO

ALEGRETE

2016



LILIAN STRINGARI

EXTRACAO E CARACTERIZACAO DA FIBRA DO PECIOLO DO BUTIA-
ANAO (Butia lallemantii)

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Po6s-Graduacao Stricto Sensu em Engenharia
da Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencdo do Titulo de

Mestre em Engenharia.

Orientador: Prof. Dr. Luis Ernesto Roca Bruno

Alegrete

2016



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos pelo(a)
autor(a) através do Moédulo de Biblioteca do Sistema Gestdo GURI (Unificada de

Recursos Institucionais).

S918 Stringari, Lilian.
Extracdo e caracterizacdo da fibra do peciolo do Butia-
ando (Butia lallemantii)/ Lilian Stringari
95p.

Dissertacao (Mestrado)- Universidade Federal do Pampa.
MESTRADO EM ENGENHARIA, 2016.
“Orientador: Prof. Dr. Luis Ernesto Roca Bruno”.

1. Extracdo. 2. Caracterizacdo. 3. Fibras Vegetais 4.Butia-
Anéo. | Titulo.




LILIAN STRINGARI

EXTRACAO E CARACTERIZACAO DA FIBRA DO PECIOLO DO BUTIA-
ANAO (Butia lallemantii)

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao Stricto Sensu em Engenharia da
Universidade Federal do Pampa, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia.

Area de concentracdo: Tecnologia de Materiais

Banca Examinadora:

-

_ Orientador
(UNIPAMPA)

AL

Prof. Dr. André Carlos Cruz Copetti
(UNIPAMPA)

o e -0 =

Prof. Dr. Marco Anténio Durlo Tier
(UNIPAMPA)



A minha querida mae.

Uma mulher sonhadora, inteligente, batalhadora e guerreira.

Meu eterno exemplo de dedicacao, carinho e doagéo.

Metade de minha alma, quem sempre me incentivou a seguir em frente
e se esforcou em me ensinar as virtudes da vida.

Uma grande mulher!

A primeira e maior escola de minha vida.

Foi uma honra conviver sob a atmosfera de seu amor mae.

A minha méae...dedico...



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por mais uma conquista e por me dar forca e coragem.

Ao meu pai, Dirceu, minhas irmas Sabrina, Gabriele, Natalia e Sofia, avos

e tios, agradeco pelo incentivo e carinho.

Ao meu grande amigo, e namorado Paulo, pelo carinho, paciéncia e

motivacao.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Luis Ernesto Roca Bruno, pela orientacoes,
apoio, solucdes propostas frente aos obstaculos e pela confianca em mim

depositada.
As queridas amigas Silénia, Naiane e Liange pela ajuda e conselhos,

Aos técnicos dos laboratorios da UNIPAMPA, Frederico Anjos, Dieison
Fantineli, Ricardo Zottis, Marcelo Oliveira, Milene Nogueira, Janice Facco e Gean
Oldra, por todo o conhecimento transmitido e ajuda nos diversos ensaios e

analises.

Ao Professor Mauricio Franca, pelo auxilio na metalizacao das fibras e

analises microscopicas.

Ao professor Almir Barros da Silva Santos Neto pela oportunidade e

primeiras orientacoes.

Aos técnicos da Emater Alegrete, Carlos e Guilherme pelos conselhos e

ajuda na coleta do material estudado,

A todos aqueles que de forma direta ou indireta me ajudaram ao longo do

caminho.



RESUMO

A utilizacdo de fibras vegetais como material de reforco em compdsitos tem
despertado interesse de empresas e pesquisadores de diversos ramos de
atuacao em resposta a preservacao e minimiza¢ao do impactos ambientais, além
do desenvolvimento de comunidades locais, aproveitando o potencial de uso das
espécies. Entre a grande variedade de fibras vegetais existentes, foi escolhida
para ser caracterizada neste trabalho a fibra de Butid-ando, espécie endémica
daregido. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver metodologia para obtencéo
das fibras do peciolo do Butia-ando e posterior caracterizacdo das fibras.
Inicialmente, os peciolos do Butid-ando foram esmagados com auxilio de uma
calandra e tratados quimicamente em solucao de hidréxido de sédio (NaOH) nas
concentracdes 2%, 6% e 12% que provocou 0 amolecimento dos peciolos, com
objetivo de retirar parcialmente a lignina e separar as fibras. Suas
caracterizacfes se deram a partir de analises de termogravimetria (TGA), analise
morfologica (teor de umidade, densidade, absorcdo de agua), caracterizacao
quimica pela determinacdo de seus principais constituintes (celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos, teor de cinzas), ensaios de tracdo e microscopia
eletrdnica de varredura. As fibras apresentaram boa estabilidade térmica, tendo
suas degradacdes iniciadas na faixa de 250°C. As fibras se comportaram
fragilmente quando submetidas aos testes de tracdo, observando que a
resisténcia mecéanica diminuiu continuamente com a severidade do tratamento.
Os resultados obtidos demostraram que o0s tratamentos quimicos
proporcionaram a reducao de lignina e hemicelulose das fibras. A reducéo destas
fracbes foi constatada também através de imagens de microscopia que
mostraram as superficies das fibras vegetais. Os resultados obtidos foram
avaliados e comparados com resultados publicados de outras fibras vegetais,
mostrando que as fibras de Butid-ando tem potencialidades técnicas para
utilizacdo como refor¢co de compositos poliméricos.

Palavras-chave: Extracdo, Caracterizacao, Fibras vegetais, Butia-anao.



ABSTRACT

The use of vegetable fibers as reinforcement material in composites has attracted
interest from companies and researchers from different areas of activity in
response to preservation and minimization of environmental impacts, and the
development of local communities, taking advantage of the potential use of
species. Among the wide variety of existing vegetable fibers, was chosen in this
work caracterization fiber Butia-ando, species endemic to the region. The
objective of this research was to develop a methodology to obtain the petiole
fibers Butid-an&o and further characterization of the fibers. Initially, the petioles of
the Butid-ando were crushed with the aid of a calender and chemically treated
with sodium hydroxide (NaOH) solution at concentrations of 2%, 6% and 12%
which caused softening of the petioles, in order to partially remove the lignin and
separate the fibers. His characterizations are given from thermogravimetric
analysis (TGA), morphological analysis (moisture content, density, water
absorption), chemical characterization by determination of its major constituents
(cellulose, hemicelulose, lignin, extractives ash content) tensile tests and
scanning electron microscopy. The fibers showed good thermal stability, and its
degradations initiated at 250°C range. The fibers behaved weakly when
subjected to tensile testing, noting that the strength continuously decreased with
the severity of the treatment. The results demonstrated that chemical treatments
resulted in a reduction of lignin and hemicellulose fibers. The reduction of these
fractions was also observed by microscopy images showing the surfaces of
vegetable fibers. The results wereevaluated and compared with other vegetable
fibers published results showing that the Butia-ando fibers techniques have
potential for use as reinforcement of polymeric composites.

Keywords: Extraction, Characterization, Vegetable fibers, Butid-ando
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais ecologicamente corretos e a melhor
adequacao dos processos produtivos tem se tornado uma necessidade

primordial e grande aliado para minimizar os problemas ambientais no mundo.

Por isso matérias- primas obtidas a partir de fontes renovaveis vem sendo
alvo de muitos estudos e pesquisas, devido ao seu grande potencial na
substituicdo de derivados petroguimicos. Neste contexto, alguns materiais
merecem destaque, como as fibras vegetais. A substituicdo de fibras sintéticas
por fibras vegetais na utilizacdo como reforco em materiais compdsitos € uma
alternativa bastante atraente, visto que as fibras vegetais sao biodegradaveis, de
baixo custo, baixa densidade, atoxicidade, baixa abrasividade, sendo também
promissoras devido ao desempenho mecanico, semelhante ao das fibras
sintéticas usuais (FAVARO, 2006). Os compdsitos sdo materiais constituidos por
uma mistura de dois ou mais componentes de natureza diferentes, usualmente
combinados em escala macroscopica, e que exibe uma proporcao significativa
das propriedades dos materiais constituintes, resultando em um material com
qualidade superior em relacéo as propriedades dos componentes em separados
(PUPO, 2012).

A utilizacdo das fibras vegetais na producdo de compdsitos tem
aumentado nos ultimos anos, principalmente na industria automobilistica, na
area de revestimento interno de automdveis, 6nibus, caminhdes e construcao
civil (MOTHE e ARAUJO, 2004). O emprego das fibras vegetais pela indistria,
além de ajudar na preservacao ambiental, evitando que estes materiais sejam
descartados de forma incorreta, € uma boa alternativa para a geracdo de
empregos e rentabilidade econdmica, visando o desenvolvimento e melhoria de
vida das comunidades, especialmente da zona rural (SATYANARAYANA et al.,
2007).

O Brasil € um pais privilegiado, pois além de possuir maior biomassa,
também possui a maior extensao territorial cultivavel do mundo, porém este

potencial deve ser melhor explorado, novas espécies vegetais devem ser
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estudadas, a fim de obtencdo e caracterizacdo de novas fibras vegetais com

potenciais tecnologicos.

Entre a grande variedade de espécies vegetais existentes, foi escolhida
para ser caracterizada neste trabalho a fibra de Butia lallemantii conhecido
popularmente como Butid-ando. A escolha dessa fibra considerou a
possibilidade de melhor aproveitamento desta espécie, visando fonte de lucro,
desenvolvimento econémico regional e preservacdo ambiental da espécie, visto
que, o municipio de Alegrete possui uma vasta area coberta destas palmeiras.
Entretanto, existe caréncia na literatura a cerca desta espécie e das possiveis
utilizagbes da mesma, sendo de fundamental importancia maior esclarecimento
do seu potencial. Desta forma a proposta da presente dissertacdo € investigar
as principais caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas e térmicas das fibras

do peciolo do Butia-anéo.
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1.1 Objetivos

Objetivo Geral

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral desenvolver
metodologia para obtencdo das fibras vegetais do peciolo do Butid-anéo,

caracterizando suas propriedades fisicas, quimicas, térmicas e mecanicas.

Objetivos Especificos

(i) Estudar a influéncia do tratamento quimico com NaOH em
concentracdes de 2%, 6% e 12% nas propriedades fisicas, térmicas, quimicas e

mecanicas das fibras;

(i) Comparar resultados obtidos das fibras de Butia-ando com outras

fibras ja estudadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fibras vegetais

As fibras vegetais sdo consideradas polimeros naturais constituidas
basicamente por celulose, hemicelulose e lignina (ESTEVEZ et al., 1997). De
acordo com Winandy e Rowell (1984) estes constituintes contribuem
diferentemente entre si para a resisténcia mecanica das fibras. As fibras vegetais
mais utilizadas na produc¢éo de compdsitos sao: rami, curaua, abacaxizeiro, acai,

sisal, piacava, coco, bagaco da cana-de-acucar, bambu, banana, entre outros.

As fibras vegetais ja vém sendo utilizadas ha muito tempo, desde os
primérdios da nossa civilizacdo, quando se adicionava palha ou capim para
reforcar tijolos de barros crus. Entretanto o desconhecimento da estrutura das
fibras vegetais e suas propriedades limitou a sua utilizacdo. Este grande
interesse pela indUstria e 0os constantes avancos nas pesquisas tem aumentado
o0 campo de utilizacédo das fibras, o que vem propiciando a producéo de novos
produtos e de novas aplicacfes domeésticas e industriais (CHAUAM e CHAUAM,
2013).

O grande interesse por esse tipo de material se da principalmente pelo
ponto de vista econdmico e ambiental, ja que as fibras sao fontes de recursos
vegetais renovaveis, biodegradaveis, de baixo custo, ndo sdo tdxicas, séo
abundantes na natureza e facilmente modificadas por agentes quimicos (LOPES
et al., 2011). Além disso, as fibras vegetais quando comparadas com as fibras
sintéticas, geram menor desgaste nos equipamentos e consomem, em média,
60% menos energia (GELLERSTEDT e GATENHOLM, 1999).

Segundo Mothé e Araujo (2004) as areas de atuacao das fibras vegetais
sdo amplas por apresentarem propriedades semelhantes as das fibras sintéticas
a um menor custo. A indastria automobilistica e da construgdo civil sdo os
segmentos que mais tem investido nesse tipo de material, além do mais, as
perspectivas futuras para as fibras vegetais sdo muito boas também em outras

areas como, por exemplo, a indastria téxtil.

7

O estudo das fibras é muito importante, pois conhecendo a estrutura

interna e sua composi¢cao quimica, se define o melhor tratamento quimico e/ou
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fisico que as fibras devem sofrer, aléem de conhecer a sua influéncia nas

caracteristicas do compasito

2.2 Butia sp.

O Butia é uma palmeira amplamente distribuida no Estado do Rio Grande
do Sul e constitui-se como parte importante da biodiversidade deste Estado. E
caracterizado por estar presente em diferentes ambientes, desde campos
abertos até vegetacdo de restinga. No Rio Grande do Sul, é registrada a
ocorréncia de diferentes espécies: B. capitata, B. odorata, B. eriospatha, B.
lallemantii e B. yatay (ROSSATO, 2007).

Existem poucos registros historicos sobre a utilizacdo desta espécie na
alimentacéo ou em atividades comerciais. Porém sabe-se que em muitas regides
do estado os frutos do Butid sdo utilizados para a producado de licores, sucos,
bolos e geleias (BUTTOW et al., 2009).

Atualmente a palmeira do género Butid encontra-se em extincdo no Sul
do Brasil, devido as pressfes sofridas pelas atividades agricolas, como a
pecuaria extensiva e orizicultura (SOARES e WITECK, 2009).

De acordo com Rivas (2005) a criacdo de planos de desenvolvimento e
promocado dos produtos derivados do butidzeiro, e o incentivo do uso do Butia
por moradores locais sdo grandes aliados na estratégia de conservacdo da
biodiversidade. Existem algumas empresas realizando pesquisas a fim de
compreender a potencialidade de uso desta espécie, como a identificacdo do
seu valor nutricional e técnicas de producdo de alimentos, assim como a
utilizacdo de seus subprodutos, na utilizacdo de artesanatos (FERNANDES,
2013).

2.2.1 Butia lallemantii Deble & Marchiori

O Butia lallemantii popularmente conhecido como Butid-ando, é uma
palmeira endémica dos areais (ou campos de areia) do sudoeste do Rio Grande
do Sul (MARCHIORI, 1995). Existe registros de sua presenca nos municipios de
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Alegrete, Manoel Viana, Quarai, S&o Francisco de Assis, Santana do Livramento
e Rosario do Sul (SOARES et al., 2014).

De modo geral, o Butid-ando apresenta copa globosa (Figura 6a) formada
por folhas pinadas com até 1,60 m de comprimento (Figura 6b); os caules
subterraneos (em numero de 3 a 6), medem até 70 cm de comprimento; as
inflorescéncias (Figura 6d) sdo formadas por flores masculinas (Figura 6e) e
femininas de cor amarela (Figura 6f) e dao origem a frutos ovado-lanceolados de
cor amarelo- alaranjada (Figura 6g) (RODRIGUES et al., 2013).

Figura 01- Butia lallemantii - Deble & Marchiori. Habito (a), Folha (b), Peciolo

(c), Inflorescéncia e Espata (d), Flor masculina (e), Flor feminina (f), Fruto

(9).

Fonte: Deble & Marchiori, 2006
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Por tratar-se de uma espécie nativa do estado do Rio Grande do Sul e de
grande ocorréncia no municipio de Alegrete, € de fundamental importancia
viabilizar pesquisas que venham a avaliar possibilidades de inovagéo na sua
utilizacdo, agregando valores ao Butia-ando. O emprego dessa fibra podera
desempenhar grande importancia na vida das pessoas que moram ao entorno
dessas areas, permitindo a geracdo de renda na agricultura familiar, além da

minimizacdo dos impactos ambientais causados a esta espécie.

2.3 Estrutura quimica das fibras

As fibras naturais de origem vegetal sdo também denominadas fibras
celulésicas, devido a celulose ser seu principal componente quimico, ou ainda
por fibras lignocelulésicas quando levada em consideracdo que a maioria das
fibras contém lignina, um polimero polifendlico natural (MARINELLI et al., 2008).

A figura 02 ilustra a estrutura das fibras vegetais.

Figura 02- Complexo lignoceluldsico: cadeias de celulose envolvidas por

hemicelulose e lignina

LIGNINA

CELULOSE HEMICELULOSE

Fonte: Pereira Jr, 2007.
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De acordo com Sgriccia et al. (2008) as propriedades de uma fibra, como
composigéo quimica e estrutura, apresentam-se de forma heterogénea, pois sao
diretamente influenciadas pelas condi¢Bes climéticas, idade, tipo de solo,
processo de nutricdo digestiva, tipo de colheita, das folhas, dos frutos ou do caule
dos vegetais, devido a isto, cada tipo de fibra vegetal possui seu proprio aspecto
quando analisado e submetido ao microscopio (AGOPYAN e DENOLLE, 1988).
Na tabela 01 apresenta a composi¢cao quimica das principais fibras vegetais.

Tabela 01- Constituicdo basica das principais fibras vegetais

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Algodéo 82,7 5,7 --

Juta 64,4 12,0 11,8

Linho 64,1 16,7 2,0

Sisal 65,8 12,0 9,9

Rami 68,6 13,1 0,6

Coco 36-43 0,15-0,25 20-45

Fonte: Bledzki e Gassan, 1999

Segundo Silva et al. (2009) além da celulose, hemicelulose e lignina, as
fibras vegetais apresentam na sua estrutura compostos inorganicos e moléculas
extraiveis com solventes organicos, como pectinas, carboidratos simples
terpenos, alcalbides, saponinas, polifendlicos, gomas, resinas, gorduras e
graxas, entre outros. A quantidade destes componentes nas fibras vegetais
dependem do tempo de maturagéo, origem botanica e das condi¢des utilizadas
para se obter a fibra (MOREIRA, 2010). Observa-se na figura 03 um esquema

da constituicdo basica dos materiais lignocelulésicos.



Figura 03- Esquema da constituicdo dos materiais lignocelulésicos

MATERIAL LIGNOCELULOSICO

¥ l

Cinzas Extrativos

Substéncias de baixo peso molecular Substancias macromoleculares
Matéria Matéria ' ' '
Inarganica Organica Celulose  Hemicelulose Lignina

Fonte: Silva, et al. 2009
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As fibras podem ser classificadas anatomicamente, ou seja, conforme sua

origem na estrutura da planta: fibras de semente, de fruto, de caule, de folha, de

talo e de cana (SANTOS, 2010). Exemplos de cada tipo de fibra estéo

apresentados na Figura 04.

Figura 04- Classificacdo geral das fibras vegetais

Fibras vegetais
Fibras das dicotileddneas Fibras das monocotileddneas
- Fibras do caule Fibras das Fibras d
Fibras dos Algodio 1 ‘FE_'E. 0s
frutos | folhas frutos
Linho |
. Sigal Coco
Samanma Canhamo c _ Acai
ur AL !
Paina Juta
Kenaf
Fami

Fonte: Santos, 2010
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Muitas vezes podem ser extraidas diferentes fibras de uma mesma planta,
como o caso do Buriti, palmeira tipica da floresta Amazénica e cerrado no qual
as fibras podem ser extraidas tanto da folha quanto do peciolo (MONTEIRO et
al., 2009).

As fibras vegetais sdo constituidas por células individuais compostas por
quatro camadas de microfibrilas dispostas em camadas com espessuras e
angulos de orientacao diferentes (SAVASTANO, 2000). Essas microfibrilas s&o
ricas em celulose, polimero vegetal de cadeias longas, envolvidas em uma
“‘matriz” de hemicelulose e lignina, elementos amorfos da fibora (AGOPYAN e
SAVASTANO JR, 1998).

Segundo Coutts (1992), as células das fibras tém de 10 a 25 uym de
diametro, contendo quatro camadas de microfibrilas, que se diferem umas das
outras em relacdo a sua estrutura e composicdo quimica (figura 5): as camadas
mais externas (camada primaria e camada secundéria S3) possuem estrutura
reticulada e as camadas mais internas (camadas secundarias S2 e S3) possuem
forma espiral. Na camada secundaria (S2) as microfibrilas estdo alinhadas
segundo um angulo 6, em relagao ao eixo longitudinal da célula, em espiral. Este
angulo pode variar nas diferentes camadas. A camada secundéria (S3), a
camada mais interna, exibe configuracao similar. A camada S2 é a de maior
espessura e, também, a de maior teor de celulose. No interior da célula, ha uma
cavidade central, com dimensdo de 5-10 um, denominada limen (BASTOS,

2010). A Figura 05 ilustra a estrutura das fibras vegetais
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Figura 05- Estrutura da fibra vegetal

Angulo das Lumen

Microfibrilas

<t
Camadas
Secundarias
]
Camada
Primaria

Fonte: Junior, 2000

A fibra vegetal € composta por diversas células individuais que
encontram-se aglomeradas pela lamela intercelular (JUNIOR, 2000). Na regi&o
central da fibra, pode apresentar uma cavidade chamada lacuna que, juntamente
com os lumens, é responsavel pela grande incidéncia de poros permeéaveis nas
fibras, o que acarreta elevada absorcdo de agua (AGOPYAN e SAVASTANO
JR., 1998).

2.3.1 Celulose

A celulose é o mais abundante material organico da face da terra, sendo
o principal componente das fibras vegetais. A porcentagem deste
constituinte nas plantas varia conforme a parte da planta escolhida e idade de
colheita (40 a 90% em massa da fibra), apresentando maior quantidade na
parede celular secundéria (SUN et al., 2006), o que confere sustentacdo vegetal
(RAJARATHNAM et al., 1992). Além das plantas, ocorre também em bactérias,
algas e em menor quantidade em fungos (FENGEL e WEGENER, 1989).
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A celulose € um polissacarideo pertencente ao grupo dos carboidratos,

composto de carbono, oxigénio e hidrogénio e sua formula quimica € Ce Hio Os.

A celulose, apresenta como unidade elementar a anidro-d-glicose, que
contém trés radicais hidroxilas (-OH) que formam ligacdes de hidrogénio dentro
das moléculas (intramoleculares) e entre moléculas de celulose
(intermoleculares), bem como com grupos hidroxila da umidade do ar, formando
longas cadeias lineares e uniformes, o que justifica as fortes ligagdes quimicas
intermoleculares e intramoleculares (figura 06) (SMOOK, 1994). Essas fortes
ligacdes quimicas, conferem as fibras resisténcia a hidrolise, aos tratamentos
alcalinos e agentes oxidantes, uma vez que o liquido sé pode ser retido no
espaco microfibrilar (AZWA et al., 2013).

Figura 06- Ligac6es de hidrogénio intra e intermoleculares presentes na
celulose

OH
O OH
HO OH
:’: Q ::
H
S
O ) DH TERRY HO DH
o3 OH 06’ T OH
o1
ligacédo de hidrogénio ligagao de hidrogénio
intramolecular intermolecular

Fonte: Hon e Shiraishi, 1991

A unidade repetitiva de celulose é denominado de unidade celobiose
(ROWELL et al., 1987), ilustrada na figura 07.



Figura 07- Unidades de repeticéo da celulose
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As interacdes intramoleculares sdo responsaveis pela rigidez das cadeias

unitarias e as intermoleculares pela formacdo da fibra vegetal, ou seja, as

cadeias moleculares de celulose se alinham, formando microfibrilas, que se

encontram ligadas a hemicelulose e a lignina (MATULOVA et al., 2005). Devido

a sua forma ser cristalina as fibras apresentam rigidez e boa estabilidade

estrutural (KABIR et al.,, 2012), além de boa resisténcia a degradacéo
(BIERMANN, 1996). A Figura 08 apresenta o modelo de descri¢do da rigidez da

fibra em regides cristalinas e o angulo espiral em relacao ao eixo da fibra.

Figura 08- Modelo para descricdo da rigidez da fibra (a) camadas em uma

visualizagdo em 3D, (b) camadas projetadas em um exibicao 2D.
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Fonte: Bledzki e Gassan, 1999

Fibras com alto teor de celulose, segundo Santos (2006), sdo econémica

e tecnicamente viaveis para serem utilizadas na produgdo de téxteis, papel e

como reforcos em compésitos, porém, deve-se observar ndo s6 o teor de
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celulose contida nas fibras, mas também qual sera o uso final das fibras obtidas.
As fibras que apresentam maior percentuais de celulose sao as fibras de juta,
linho, rami e sisal (convencionais), sendo indicadas para uso como material de
reforco em compdésitos (SANTOS, 2006).

2.3.2 Hemicelulose

As hemiceluloses também conhecidos como polioses estdo associados a
celulose e a lignina nos tecidos vegetais e sao responsaveis pela flexibilidade
nas plantas. As hemiceluloses séo polissacarideos ndo celulésicos formados
por cadeias curtas e ramificadas (BROWNING, 1963) apresentando em sua
composi¢cao unidades de agucar, como: a B- D -manose, B- D -xilose, B- D-
glicose, a- L-arabinose, a- D-galactose, acido [ -D-glicurénico, acido - D-
galactourénico, acido a-D-4-O-metilglucurdnico (FENGEL e WEGENER, 1989).
Ligacbes de hidrogénio unem fortemente as hemiceluloses a celulose. As
hemiceluloses mais abundantes s&o as xilanas. (LUNDQVIST et al., 2003). A

figura 09 apresenta os carboidratos que compdem as unidades de hemicelulose.

Figura 09- Carboidratos que compdem as unidades de hemicelulose
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Fonte: Rodrigues e Camargo, 2008
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Devido ao baixo grau de polimerizacao e sua natureza altamente amorfa,
as hemiceluloses sédo bastante hidrofilicas e mais facilmente atingidas pelos
reagentes quimicos do que a celulose (YANG et al., 2008). Apesar disso, sdo
capazes de formar fortes ligagdes de hidrogénio, podendo cristalizar- se apos a
perda de algum constituinte da cadeia (LAI, 1996). A hemicelulose esta presente
em todas as camadas da parede celular, principalmente nas camadas primarias
e secundarias (BISARIA e GHOSE, 1981). O teor de hemicelulose nas plantas
pode variar de 20 a 35% dependendo do tipo de tecido vegetal e espécie a que
pertence (SILVA, 2011).

Fibras com alto teor de hemicelulose e lignina apresentam menor
resisténcia a tracdo e menor médulo de elasticidade, € o caso das fibras de
bagaco de cana-de-acucar, que comparadas com outras fibras, apresentam
maior percentual de hemicelulose (27%) e lignina (21%) (BERTOTI, 2009).

2.3.3 Lignina

Depois da celulose, a lignina é a macromolécula mais produzida do
planeta, ocupando cerca de 30% dos carbonos da biosfera (CALVO-FLORES e
DOBADO, 2010) e seu teor nos residuos vegetais pode atingir até 40% do seu
peso seco (GIORDANO, 2007).

A lignina pode ser definida como uma macromolécula tridimensional,
altamente complexa e amorfa, cujo polimero é originado de uma polimerizacao
desidrogenativa dos alcoois coniferil, sinapil e p- coumaril que sao unidades
aromaticas de fenilpropandides unidas por ligacdes éter e carbono- carbono
(FENGEL e WEGENER, 1989). Os principais tipos de ligagdes entre unidades
fenilpropanoides presentes na molécula de lignina é mostrado na figura 10.



Figura 10- Principais tipos de ligacbes entre

presentes na molécula de lignina
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Fonte: Fengel e Wegener, 1989

As ligninas podem ser divididas de acordo com os constituintes da

unidade estrutural basica, ou seja, as ligninas guaiacila e ligninas guaiacila-

siringila. As ligninas guaiacila contém principalmente unidades de guaiacil,

enquanto ligninas guaiacila-siringila contém quantidades aproximadamente

iguais de unidades guaiacil e siringil. Os dois tipos de lignina contém, ainda,

proporcdes menores de unidades p-hidroxifenila (PAIVA et al., 2000). Na figura

11 estdo representados as principais unidades aromaticas presentes na

macromolécula de lignina.

Figura 11- Principais unidade aromaticas presentes na macromolécula de lignina
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Durante o desenvolvimento das células das plantas, a lignina € o ultimo
componente a ser incorporado na parede celular, interpenetrando as fibrilas e
unindo as fibras celulésicas, assim, conferindo rigidez, impermeabilidade e boa
resisténcia a atagues de microorganismos aos tecidos vegetais, além de
participar do sistema de transporte interno de agua, nutrientes e metabdlitos
(KOGA, 1988). Sua concentracdo nas fibras influéncia a estrutura, as
propriedades, a morfologia, a flexibilidade e a taxa de hidrolise. Fibras com alto
teor de lignina sdo de excelente qualidade e bastante flexiveis (AGRAWAL et al.,
2000).

2.3.4 Extrativos e cinzas

Além dos componentes basicos ja vistos, existem outras substancias que
compdem a estrutura dos vegetais. S8o substancias de baixo peso molecular
gue nao fazem parte da parede celular. Uma classificacédo simples pode ser feita
dividindo estas substancias em material organico e inorganico. O material
organico € chamado de extrativos e a parte inorganica € denominada como teor
de cinzas (MARABEZI, 2009).

Como o proprio nome ja diz extrativos sdo substancias presentes nos
vegetais que sdo extraiveis em agua ou solventes organicos, como alcool e
éteres (MIMMS, 1993). Fengel e Wegener (1989) classificam o0s extrativos
organicos em carboidratos, terpenos, esteroides, glicosideos e substancias

aromaticas, alifaticas e nitrogenadas.

Os extrativos estdo em toda as partes da planta (casca, folhas, frutos,
caule e sementes) e sdo responsaveis por determinadas caracteristicas das
plantas, tais como cor, odor, sabor e propriedades abrasivas (BROWNING,
1963). Segundo D"Almeida (1988) sua ocorréncia varia de acordo com a espécie
vegetal, ocorrendo em maiores teores na casca e nas raizes (HILLIS,1962).
Elevados teores de extrativos podem influenciar negativamente na
compatibilidade quimica entre fibras e matriz polimérica, visto que muitos deles

sao acidos graxos e compostos fendlicos (CHAND et al., 1989).
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Ja as cinzas compreendem cerca de 1% da massa dos vegetais
(SJOSTROM, 1981) e geralmente sdo constituidos pelos ions célcio, manganés,
ferro, magnésio, cobre, aluminio, potéssio, sodio, entre outros. Normalmente,
sao encontrados na forma de silicatos, carbonatos, fosfatos e sulfatos (COSTA
et al., 1997).

2.4 Propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas das fibras

A qualidade das fibras vegetais, bem como seu desempenho como
reforco em compdsitos, dependem de alguns fatores essenciais, como: a
composicdo quimica, angulo microfibrilar, defeitos e estrutura (FARUK et al.,
2012).

2.4.1 Propriedades fisicas

O angulo microfibrilar das fibras é importante na definicdo de varias
propriedades do vegetal e estad relacionado com o comprimento e com a
resisténcia individual da fibra (WIMMER et al., 2002). De acordo com Tienne et
al. (2009), a resisténcia e a dureza podem ser afetados pelo angulo microfibrilar,
onde, fibras com angulos menores apresentam maiores resisténcias, enquanto

fibras com angulos maiores apresentam maior elasticidade.

Chand et al. (1988) afirmam que a resisténcia a tracao e o modulo de
elasticidade das fibras vegetais sdo diretamente proporcionais ao teor de
celulose e inversamente proporcionais ao angulo das microfibrilas. J4 o
alongamento maximo de ruptura aumenta com o angulo, pois € maior o trabalho
de fratura necessario para o estiramento das microfibrilas. A tabela 02 apresenta

0 angulo espiral e a porcentagem de celulose das principais fibras vegetais.
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Tabela 02- Angulo espiral e porcentagem de celulose principais fibras vegetais

Fibra Angulo espiral (°) Celulose (%)
Algodéo - 82,7
Juta 8,0 64,4
Linho 10,0 64,1
Sisal 20,0 65,8
Coco 45,0 36-43
Rami 7,5 68,6

Fonte: Bledzki e Gassan, 1999

A figura 12 apresenta o comportamento mecanico das fibras vegetais com

os diferentes angulos microfibrilares.

Figura 12- Comportamento mecanico de fibras vegetais elementares com

diferentes angulos microfibrilares

Tensdo

Extensao

Fonte: Mussig e Stevens, 2010

A fibra de coco possui a menor resisténcia dentre as fibras vegetais, uma
vez que apresenta baixo teor de celulose e, ainda alto angulo espiral das fibrilas
(BLEDZKI e GASSAN, 1999).
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2.4.2 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecéanicas das fibras vegetais estao relacionadas com o
seu comportamento perante a aplicacao de forcas ou cargas. Dependendo do
tipo de forca aplicada e da estrutura basica, cada tipo de fibra mostrara um
comportamento diferente (PEREZ, 2003). A forca expressa por unidade de area
ou volume pode ser entendida como um esfor¢o ou tenséo, j& a tracdo, consiste
na forca aplicada que tende a aumentar a dimens&o ou volume do corpo de

prova, em um esforco paralelo as fibras (PEREZ, 2003).

De acordo com Fonseca (2012) para aplicacao das fibras como reforco de
compasitos, as propriedades mecanicas das fibras devem ser avaliadas por meio
de ensaio de tracdo paralela as fibras. O ensaio de tracdo paralela as fibras
permite a avaliacdo de diversas propriedades dos materiais, como a tenacidade,

percentual de alongamento e o ‘Médulo de Young”.

A tenacidade é definida como o estresse especifico, ou seja, esta
relacionada ao maximo da razao da carga por densidade linear da fibra, em uma
curva tenacidade-alongamento, que uma fibra pode suportar antes que ocorra a
ruptura, normalmente, as fibras vegetais tém uma tenacidade maior, associada

a um menor alongamento, ou vice-versa (REDDY e YANG, 2005)

O ‘Médulo de Young” é a razdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo
sofrida pelo corpo, quando o comportamento € linear, expresso em forca por
unidade de area de secdo tranversal, e o esticamento, expresso como uma
fracdo do comprimento original. De acordo com kaswell (1963), o mddulo pode
ser relacionado & resisténcia e rigidez da fibra téxtil. Assim quanto maior o
mddulo de um material, menos ele se estende em funcdo de aplicacdo de
determinada forca. Algodao apresenta menor médulo de young que o linho e
juta e, portanto, é mais flexivel e macio (REDDY e YANG, 2005).

Trabalhando com fibras de coco, Tomczak (2011) afirmou que a influéncia
do diametro da fibra nas propriedades mecéanicas pode ser explicado em termos
de propriedades estruturais, visto que, com o0 aumento do didametro, ha variagcbes
no namero de células constituintes, alterando outros parametros estruturais, tais
como angulo, volume das células constituintes e numero de defeitos. Todos

estes fatores atuam diminuindo a resisténcia das fibras (queda da tensdo de
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ruptura e modulo elastico). A tabela 03 exibe as propriedade mecanicas das

principais fibras vegetais.

Tabela 03- Propriedades mecanicas das principais fibras vegetais

Fibra Resisténcia a Mddulo de Alongamento Referéncia

tracdo (MPa) elasticidade (%)

(GPa)

Juta 400-800 10-30 1,5-1,8 RAZERA et al., 2002
Linho 800-1500 60-80, 1,20-1,60 CHARLET et al., 2007
Caraua 500-1150 11,80 3,70-4,30 ZAH et al., 2007
Rami 500-870 44 1,2 HATAKEYAMA et al.,1982
Sisal 468-640 -- 3-7 MISHRA, 2003

Segundo Monteiro et al. (2011) fibras com diametros menores apresentam
resisténcia relativamente mais alta do que as fibras com diametros maiores,
dando destaque as fibras de Rami, Curaud e Piacava que atingiram valores de
resisténcia a tragdo acima de 1000 MPa. Outro ponto importante citado pelos
autores é a dificuldade de obter naturalmente didmetros menores devido ao

processo para obtencéo das fibras seja feito de forma artesanal.

Fermoselli et al. (2003) avaliaram o comportamento mecanico das fibras
de Curaua e afirmaram que a resisténcia a tracao especifica das fibras € de 900
(+ 200) MPa g* cm=3, semelhante as fibras de vidro que apresentaram resisténcia
a tracdo de 880-1830 MPa g?! cm?3, sendo considerada uma alternativa
econdmica e ambientalmente viavel para ser usada como agente de reforgco em

compasitos poliméricos.

2.4.3 Propriedade térmicas

O emprego de fibras vegetais como reforgo possui algumas limitacdes
devido a heterogeneidade a qual estdo sujeitas sua composi¢cao quimica, sua
estrutura e suas propriedades. Esta heterogeneidade de caracteristicas
acontece devido aos vegetais sofrerem grande influéncia do meio ambiente
durante seu crescimento (FARIAS, 2012).
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A primeira desvantagem que delimitam o uso das fibras vegetais em
materiais compdsitos € a baixa resisténcia térmica. As fibras vegetais se
degradam a temperaturas acima de 200°C, temperatura normalmente inferior a
aguela usada no processamento de polimeros (FARIAS, 2012). A
termogravimetria € uma técnica que investiga a estabilidade térmica do material
e determina a temperatura maxima de aplicacdo do mesmo. A termogravimetria
(TGA) e sua derivada (DTG) indicam a perda de massa do material em cada
estagio, fornecendo informacdes sobre a natureza e a extensao de degradacédo
do material (JOSEPH et al., 2003). Conforme Tomczak et al. (2007) as fibras
vegetais possuem regides bem especificas de decomposi¢cédo, onde nas faixas
de temperatura entre 200°C e 290°C ocorre a degradagéo da hemicelulose, na
faixa entre 240° e 350°C da celulose e na faixa 280° a 500°C da lignina. A tabela

04 apresenta a temperatura de degradacao térmica de algumas fibras vegetais.

Tabela 04- Degradacao térmica de algumas fibras vegetais

Fibra Temperatura (°C)

Sisal 250
Piacava 225

Juta 282

Linho 330

Fonte: Martin et al., 2009; Aquino, 2003

Ao sofrer degradacdo, o material perde massa sob a forma de produtos
volateis, sendo essa perda acompanhada e registrada pelo equipamento através
da curva de decomposicdo térmica do material (AQUINO, 2003). Diversos
fatores podem afetar os resultados obtidos pela TGA dentre eles o tamanho da
amostra, a atmosfera da camara, a velocidade de aquecimento, entre outros.
Sendo assim, o relato da temperatura de degradacdo de um material deve ser
complementado pela indicacdo de velocidade de aquecimento usada na anélise.
E necessério se fixar uma mesma velocidade de aquecimento para analisar e
comparar materiais distintos (AQUINO, 2003).

Mulinari et al. (2009), a fim de avaliar o comportamento térmico de fibras

de bagaco de cana- agucar, trataram as fibras com solucéo alcalina e realizaram
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analises termogravimeétricas. Os resultados obtidos mostraram que o tratamento
com solucdo alcalina de NaOH modificou a temperatura de degradacéo das
fibras e que a estabilidade térmica das fibras tratadas aumentou cerca de 5,5%

comparadas as fibras In natura.

2.5 Desfibrilamento (obtencao das fibras)

O desfibrilamento em materiais fibrosos sdo processos que visam a
remocao parcial da lignina existente nos vegetais, permitindo a separacdo ou
individualizacdo das fibras. S@o trés os métodos principais conhecidos:
processo mecanico, processo quimico e processo semi-quimico (CARVALHO,
2007). No presente trabalho foi utilizado o processo semi-quimico e por iSso ndo

iremos nos aprofundar nos demais processos.

O processo semi-quimico é um processo intermediarios aos outros dois,
pois, consequentemente, requerem um tratamento quimico, seguido de um
tratamento mecanico, visando a separacdo das fibras. Alguns processos séo
conhecidos comercialmente, dando destaque ao processo de soda a frio. Neste
processo o material lignocelulésico € cortado geralmente em forma de cavacos
€ colocada numa solucdo de NaOH (soda caustica) diluida, por algumas horas
e depois desfibrada mecanicamente, observando-se que uma menor quantidade
de energia mecéanica é necessaria. A energia quimica do NaOH rompe algumas
forcas adesivas intercelulares, notando-se fibras mais completamente

separadas, devido a dissolucéo da lignina e hemicelulose (CARVALHO, 2007).

2.6 Influéncia do tratamento alcalino nas fibras vegetais

E fundamental considerar que as fibras naturais apresentam
incompatibilidade com a matriz polimérica, isto acontece devido as fibras serem
geralmente hidrofilicas e polares, enquanto a matriz polimérica é normalmente
hidrofobica (ARBELAIZ et al., 2006), podendo ocorrer assim, a formacao de
vapores e bolhas durante o processamento devido a tendéncia das fibras a
absorver umidade, o que reduz o potencial das fibras a ser utilizada como reforgo

em polimeros. Segundo Spinacé et al. (1996) apud Gonzaga (2014) a
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concentracdo de umidade nessas fibras varia entre aproximadamente 9% e 12%,
em condi¢Bes atmosféricas normais. A determinacao do teor de umidade, tempo
e temperatura necesséarios para eliminar essa umidade s&o de extrema
importancia para o processamento de compdsito, uma vez que tais fatores

exercem forte influéncia sobre a adesao da interface fibra/matriz.

A fim de aumentar a hidrofobicidade das fibras e melhorar as propriedades
de adeséo, alguns tratamentos quimicos vem sendo utilizados para a modificar
sua superficie, fazendo com que ocorra uma maior interacdo matriz/fibora. Uma
solucéo possivel para melhorar a interacao fibra/matriz € a modificacdo quimica

das fibras, por meio de tratamentos quimicos (KALIA et al., 2009).

O tratamento alcalino, normalmente realizado em solugcdo aquosa de
hidroxido de sddio (NaOH) € um dos métodos mais utilizados para a modificacédo
das fibras vegetais (REIS, 2013). Este método, mesmo que em concentracao
baixissima de élcali, visa limpar a superficie da fibra de ceras e graxas que se
grudam ao manusear as mesmas, além de remover parcialmente a hemicelulose
e a lignina (FENGEL e WEGENER, 1989).

A Figura 13 mostra uma ilustracdo da acdo do tratamento alcalino e a
aparéncia de uma fibra antes e apds o tratamento, deixando a celulose mais

exposta e a lignina, ceras e 6leo parcialmente removidos.

Fibra- OH + NaOH —— Fibra—O-Na++H20 + impurezas
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Figura 13- Estrutura tipica da fibra celulésica (i) sem tratamento e (i) tratada

Cera e dleo

Celulose

Lignina

Fonte: Leonard e Martin (2002) apud Vieira (2013)

O tratamento quimico com hidroxido de sédio aumenta a rugosidade da
superficie da fibra, e isto ocorre devido ao rompimento da ligagédo de hidrogénio
no grupo hidroxila (OH) presente na estrutura da fibra (AMICO et al., 2005 apud
SGHAIER, et al., 2012). Esse rompimento da ligacdo de hidrogénio no grupo
hidroxila permite que grupos que antes eram inacessiveis a agentes quimicos,

efetuem ligagGes de hidrogénio intra e intermoleculares.

Segundo Barreto et al. (2011) para garantir melhor efetividade no
tratamento com NaOH algumas condi¢des devem ser levadas em conta como,
a concentragao, tempo e temperatura da solucéo. Estas variaveis podem afetar
diretamente as propriedades mecanicas, térmicas, a biodegradabilidade e,

consequentemente, a aderéncia entre a matriz e as fibras.

Muitos autores tém estudado a influéncia dos tratamentos quimicos das
fibras no comportamento mecanico dos compdsitos a fim de otimizar estas
caracteristicas e promover a maior utilizacao das fibras vegetais como alternativa

viavel em substituicdo as fibras sintéticas nos compagsitos.

Em estudo revelado por Ray e Sarkar (2001) fibras de juta foram tratadas
com NaOH a 5% durante 8 horas e constataram a melhoria de 45% na
tenacidade e 79% no mddulo de elasticidade nas fibras de juta tratadas em
relacdo as fibras néo tratadas.

Goda et al. (2006) trataram as fibras de rami em solucéo alcalina de NaOH

(concentracdo de 15%) e apds as fibras foram tracionadas. Os autores
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concluiram que a resisténcia a tracao da fibra tratada com NaOH melhora de 4
a 18% quando comparadas com as fibras néo tratadas, enquanto o médulo de
Young das fibras tratadas decresce, devido ao tratamento alcalino que promove

mudancas morfoldgicas e quimicas na estrutura das microfibrilas da fibra.

Sanches et al. (2010) estudaram a influéncia do tratamento de fibras de
bagaco de cana-de-acucar nas propriedades mecanicas e dindmico-mecanicas,
quando utilizadas em compositos com matriz de poliéster. As fibras foram
submetidas a tratamento quimico com solucédo alcalina de NaOH a 10% em
massa, por 24 horas a temperatura ambiente. O tratamento melhorou as
propriedades de impacto, aumentou o modulo de elasticidade na flexdo, porém
ndo alterou significativamente o moddulo de elasticidade na tragcdo dos
compositos em relacdo a matriz sem reforco. Os autores também constataram
gue o tratamento das fibras melhorou a compatibilidade desta com a matriz,

quando comparada com compdésitos com a fibra sem tratamento.

Martins et al. (2012), trataram fibras de Sisal com solu¢cdes de NaOH em
concentracfes de 1%, 2% e 4%, durante 30 minutos a 25°C. Ao final do
tratamento foi realizada a neutralizacdo com HCI. Foram confeccionados
compoésitos com matriz de poliéster. O tratamento das fibras com NaOH se
mostrou eficiente na melhora da adesédo entre a fibra e a matriz polimérica
resultando no aumento de 51,7% no modulo de elasticidade do material

compésito.

Pires et al. (2012) avaliaram a influéncia do tratamento quimico das fibras
nas propriedades mecéanicas e dinamico-mecéanicas dos compdsitos de matriz
epoxi reforcadas com fibras de Juta. As fibras foram modificadas a partir de
solucéo de NaOH. Foram confeccionados compadsitos com fibras tratadas e nédo
tratadas. Os compositos com fibras tratadas apresentaram propriedades
mecanicas maiores do que as da matriz epoxi sem reforco e compdsitos com
fibras sem tratamento. Foi constatado que as fibras tratadas possuem menor
guantidade de vazios e que ocorreu menor arrancamento das fibras do
compésito, sugerindo maior adesdao com a matriz polimérica do que 0s

compositos com fibras sem tratamento.

Beltrami et al. (2014), também demostraram que o tratamento alcalino das

fibras de curaua influenciam nas propriedade mecanicas dos compadsitos com
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matriz PHBV (hidroxibutirato-co-hidroxivalerato). Os resultados dos ensaios
mostraram que o tratamento alcalino das fibras por NaOH a 5%, aumentaram
30% a resisténcia a flexdo e 12% a resisténcia ao impacto, quando comparados
aos compositos com fibras sem tratamento. Estes resultados indicam que o
tratamento alcalino promoveu uma melhoria na adesao das fibras na matriz, o

que melhorou significativamente as propriedades mecéanicas dos compositos.

Mahjoub et al. (2014) estudaram a influéncia do tratamento quimico
efetuado com 5% de solucdo de hidroxido de sodio nas fibras de Sisal,
apresentando melhores resultados nas propriedades de um compadsito hibrido

com fibra de vidro devido a maior concentracédo de alcali da solucéo.

A fim de melhorar a adesdo interfacial das fibras de Alfa (planta originaria
da Argélia) com a matriz de polipropileno, Mechakra et al. (2015) trataram
guimicamente as fiboras com NaOH (1,6 mol/l) durante 48 e 24 horas, e
constataram que os tratamentos com NaOH melhoram significativamente a
ligagéo entre a fibra e a matriz. No entanto, as fibras tratadas durante 24 horas
se mostraram menos quebradicas e mais rigidas em relacéo as fibras tratadas

durante 48 horas.

2.7 Considerac0es finais da revisao

Nesta revisdo bibliografica observou- se a grande importancia de
substituir fibras sintéticas por fibras vegetais, visto que apresentam propriedades
semelhantes, porém menor custo. As fibras vegetais merecem destaque, em
razdo da enorme variedade de espécies passiveis de serem pesquisadas.
Algumas fibras ocorrem espontaneamente na natureza, outras séo cultivadas
como atividade agricola e ainda ha aquelas que sao residuos gerados,
principalmente, pela agroindustria.

A elevada disponibilidade de fibras lignocelulésicas, somada a
necessidade de producéo de materiais mais ecologicamente corretos, abre uma
grande oportunidade para avancos tecnolégicos que agreguem valor aos

produtos, ao mesmo tempo, atuem na minimizagdo de impactos a natureza.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822315000227
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Diante disto, esta pesquisa pretende caracterizar as fibras vegetais do peciolo
do Butid-ando, a fim de verificar seu potencial de uso para aplicacao futura em

matrizes poliméricas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O Butia-ando, € uma espécie nativa dos campos arenosos do oeste e
sudoeste do Rio Grande do Sul (DEBLE & MARCHIORI, 2006). O Butid-anéo foi
coletado na regido rural do Durasnal aproximadamente a 30 km do municipio de
Alegrete. A figura 14 apresenta a localidade de coleta dos peciolos Butid-anao e

um exemplar desta espécie.

Figura 14- a) Regido da coleta de material (Alegrete); b) Butia-ando

Fonte: Prépria autora

Os peciolos do Butia foram cortados em pedacos de aproximadamente
250 mm, com o objetivo de obter fibras longas (figura 15).
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Figura 15- Peciolos de Butid-ando (cortados)

Fonte: Prépria autora

Para o processo de obtencdo das fibras foi utilizado o método de
desfibrilamento semi-quimico. Os peciolos in natura foram passados numa
calandra) a fim de provocar esmagamento e aumento na superficie de contato,
como demostrado na figura 16. Esta calandra foi projetada e desenvolvida
especialmente para a obtencédo das fibras de Butia, com distancia entre os rolos

de 3 mm.

Figura 16- Calandra

Fonte: Prépria autora

Posteriormente os peciolos foram imersos em solu¢cdes de NaOH com
concentracdes (2%, 6% e 12% em massa) a temperatura ambiente por 6 horas,
conforme figura 17.



45

Figura 17- Tratamento quimico com NaOH nas fibras de Butia-anao

Fonte: Prépria autora

Em seguida, o material foi enxaguado em agua corrente e posteriormente
em agua destilada, a fim de remover todas as impurezas e substancias soluveis,
até que se obtivesse pH neutro. Finalmente as fibras foram desfiadas

manualmente e secas em estufa a temperatura de 60°C por 24 horas (figura 18).

Figura 18- Fibras obtidas ap0s o processo quimico

Fonte: Prépria autora

Para facilitar o manuseio das amostras, chamaremos este procedimento
de obtencgédo das fibras como tratamentos e as fibras identificadas de acordo com
a concentracdo do NaOH empregada (tabela 05).



3.2 Metodologia

fibras do peciolo do Butia-an&do, demonstrando as etapas realizadas neste

Tabela 05- Identificacédo das fibras tratadas

Concentracao (NaOH) Tempo de Nomenclatura
exposicao
2% de NaOH 6 horas F2%
6% de NaOH 6 horas F6%
12% de NaOH 6 horas F12%

Fonte: Prépria autora

A Figura 19 mostra o fluxograma de obtencéo e caracterizacédo das

trabalho.

Figura 19- Fluxograma da parte experimental
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3.2.1 Rendimento da extracao das fibras

Para determinar o rendimento de extracéo das fibras, os peciolos in natura
foram secos em estufa por 24 horas a 105°C e seus pesos anotados. Apos 0s
peciolos foram submersos em NaOH a 12%. A quantidade de fibras obtidas
deste procedimento foram pesadas e assim calculado o rendimento da extracao

através da equacdo 1 a seguir.

R (%) =< x 100 Eq. (1)
Onde:
R (%)= Rendimento
F= Fibras obtidas (Q)

P= Peciolos secos (g)

3.2.2 Determinacdo do Teor de umidade

Conforme a norma TAPPI T550 om-03, amostras com 2g de fibras foram
pesadas em uma balanca analitica da marca Shimadzu, AUY220 e colocadas
em béqueres tarados. As amostras foram colocados em estufa (marca Nova
Etica, 400-5 ND), a 105 °C durante 24 horas. ApO0s este periodo, as amostras
foram retiradas da estufa e colocadas em dessecador para resfriar e evitar
contato com a umidade do ar. As amostras foram novamente pesadas e pela
diferenca nas massas, foi encontrado o teor de umidade das fibras. O teor de

umidade porcentual m (%), foi determinada pela equacao 2

m(%) = (%) x 100 Eq. (2)
Sendo:

mu= massa Umida em (g)

ms= massa seca (Q)
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Foram determinadas o teor de umidade das fibras F2%, F6% e F12%.

3.2.3 Densidade

A densidade das fibras de Butid-ando foi determinada segundo a norma
NBR 11936 (1991), sendo utilizada a técnica de picnometria gasosa. Para este
ensaio foi utilizado uma balan¢a analitica SHIMADZU AUY?220, o picnémetro
gasoso Quantachrome Instruments, ULTRAPYC 1200e, com indice de pureza
do Hélio de 6%. Este equipamento mede o volume de gas (até uma presséao de
117,2kPa) que preenche a célula porta- amostra e, através da diferenca entre
este volume medido e o volume conhecido da célula, tem-se o volume da
amostra. Normalmente utiliza-se hélio porque este gas, além de inerte, penetra
facilmente nos poros (acessiveis) da amostra, devido ao pequeno tamanho dos
seus atomos, permitindo, assim, determinar o volume do so6lido com mais rigor

(STRAIT, 1995). Esta determinacao foi realizada na Unipampa/ Campus Bagé.

3.2.4 Absorcédo de dgua da fibra

Certa quantidade de fibras foram secas em estufa a 60°C por 24 horas e
pesadas. As fibras foram imersas em &gua, retirando- as apds decorrido
determinados intervalos de tempos, enxugando- as superficialmente e
imediatamente pesando- as em um balanca eletronica de precisao 0,001g. As
pesagens foram feitas em intervalos de quinze, trinta e sessenta minutos, 24
horas e apos 48 horas. O ensaio foi conduzido com duas repeticdes para cada

tratamento. A quantidade de agua absorvida foi calculada pela equacéo 3:

mi— mg

Abs =

x 100% Eq. (3)

Onde:
Abs= absorcédo de agua da fibra
mi = massa seca inicial (g)

mf = massa apés imersao em agua (g)
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3.2.5 Determinagéo do teor de cinzas

A determinacéo do teor de cinzas foi realizada conforme a norma TAPPI
T211 om- 02. Os cadinhos foram colocados em mufla marca Zezimag a 525°C +
25°C durante 3 horas a fim limpa-los de impurezas e posteriormente tara-los.
Apos, os cadinhos foram transferidos para um dessecador, onde ficaram até
completo resfriamento. Os cadinhos foram pesados em balanca analitica. As
fibras foram colocados e pesadas no cadinho a quantidade equivalente a 2,0 =
0,2 gramas de fibras absolutamente secas. A mufla foi ligada por = 20 minutos
até atingir 300°C com ela fechada. A temperatura foi elevada para 525°C e apés,
colocados os cadinhos com as fibras por 10 minutos, deixando a porta da mufla
meio aberta. Posteriormente a mufla foi fechada e as amostras ficaram por 3

horas.

ApoOs as amostras ficaram dentro da mufla por aproximadamente + 8 horas
até resfriarem. As amostras foram transferidas para o dessecador até manter
peso constante e pesadas (figura 20). O teor de cinzas foi determinada pela

equacéo 4.

mc
Cz% = 2= X 100 Eq. (4)

Onde:
Cz%-= teor de cinzas em porcentagem.
mc = massa de cinzas (g)

ma = massa da amostra (g)
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Figura 20- Determinacao do teor de cinzas

Fonte: Prépria autora

3.2.6 Caracterizacdo quimica (hemicelulose, lignina e celulose)

A determinagéo dos percentuais de hemicelulose e lignina presentes nas
fibras foi efetuada seguindo a metodologia proposta por Silva (1981). J4 para a
determinacao de celulose foi utilizado a metodologia descrita por Rech et al.
(2006). Foram analisadas a composi¢ao dos peciolos in natura e as fibras F2%,
F6% e F12%. Todas as analises quimicas foram realizadas no Laboratério de
Bromatologia da Unipampa/ Campus Dom Pedrito. A figura 21 mostra as fibras
utilizadas nas analises, sendo possivel observar a mudanca na cor e textura das

fibras tratadas com as diferentes concentra¢cdes de NaOH.

Figura 21- Fibras de Butia utilizadas para fazer as analises quimicas

2!

Fonte: Prépria autora
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3.2.6.1 Determinacgao de hemicelulose

Para a determinacao do teor de hemicelulose foi necessaria a preparacao

das solucdes:

a) Solucao de fibra detergente acida (FDA): foi misturado em um béquer 20 g de
brometo-cetil-trimetilaménio e 1 L de &cido sulfdrico, a mistura foi agitada até
dissolucdo completa, e em seguida a solucéo foi transferida para um frasco

ambar.

b) Solucéo de fibra detergente neutra (FDN): em um béquer foi misturada 30 g
de sulfato laurico de sodio, 18,61 g de EDTA, 6,81 g de borato de sodio, 4,56 g
de fosfato acido de sédio, 10 mL de 2-metoxietanol e 1 L de agua, e agitadas em
agitador magnético até a dissolucdo completa dos solidos e a mistura transferida
para um frasco ambar. Posteriormente ao preparo das solu¢des, para facilitar as
analises, amostras com 1g de fibra, foram postas em sacos de TNT pré- tarados
e colocadas em um béquer, 100 mL de FDA e algumas gotas de antiespumante
polipropileno glicol P2000, a mistura foi espalhada e acoplado a um digestor de
fibras (marca Marconi), por 1h, até a solugédo ferver. Depois de fervida a solugéo,
as fibras foram lavadas 3 vezes com agua fervente e filtradas. As amostras foram
lavadas 2 vezes com 30 mL de acetona, sendo transferida para uma capsula de
porcelana e levadas a estufa a 105 °C por 8 h, resfriadas em dessecador e
pesadas. Foi realizado o mesmo procedimento com a solugcdo FDN, sendo
adicionado ao bequér no momento da adicdo da amostra de fibra 0,5 g de sulfito
de sédio. O teor de hemicelulose foi calculado através da diferenca da massa
entre o residuo da fibra detergente acida (FDA) e da fibra detergente neutra

(FDN), conforme a equacgao 5 a seguir:

H% = res.FDN —res.FDA Eq. (5)
Onde:
H%= Hemicelulose
res.FDN= Residuo fibra detergente neutra

res.FDA= Residuo fibra detergente acida.
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A figura 22 apresenta as principais etapas da realizacdo da determinacéo

de hemicelulose.

Figura 22- Principais etapas da determinacao do teor de hemicelulose

Fonte: Prépria autora

3.2.6.2 Determinacgéao de Lignina

Amostras foram preparadas com aproximadamente 1g de fibras secas e
postas em saquinhos de TNT pré- tarados. As amostras foram transferidas para
o béquer de 400 mL, apés foi adicionado 15 mL de &cido sulftrico a 72% ao
béquer. As fibras permaneceram na solucgéo por 2 horas a 20°C. Posteriormente
a solucdo com as fibras foi transferido para um béquer maior (1000 mL) e
adicionados 560 mL de agua. A solu¢do com as fibras foi fervida por 4 horas na
chapa de aguecimento, mantendo o volume constante por adicdo ocasional de
agua quente ao béquer. As fibras foram lavadas com agua quente. Os saquinhos
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com as fibras foram colocados em um béquer e secos em estufa a +£100°C até
peso constante. Apés o béquer foi transferido para o dessecador, esperando
esfriar. O teor de lignina foi calculado de acordo com a equacéo 6.

L% = 2= X 100 Eq. (6)
Onde:
L% = porcentagem de lignina residual
mr = massa do residuo (Q)
ma = massa da amostra (g)

A figura 23 exibe as principais etapas para a determinacédo de lignina das

fibras e do peciolo in natura.

Figura 23- Principais etapas da realizacdo das analises para determinacao dos

teores de lignina

Quay
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Fonte: Prépria autora



54

3.2.6.3 Determinacéao de celulose

Para determinacéo do teor de celulose, foi preparado o reagente &cido
(9,1% de éacido nitrico, 72,7% acido acético e 18,2% de agua) e amostras com
aproximadamente uma grama de fibras secas foram pesadas e postas em tubos
de ensaio. Foi adicionada 16,5 ml de reagente acido as amostras e levadas a
banho-Maria. ApOs a &gua ferver as amostras permaneceram durante 30
minutos em banho-maria. As amostras foram retiradas do banho-maria e
adicionados 20 ml de etanol. Foi separada a parte liquida da sélida por filtracéo
em cadinho de goach de porcelana. Ap6s as amostras foram filtradas nos
cadinhos de goach, foram feitas lavagens com 20 ml de etanol quente. A seguir
foram lavadas com 20 ml de benzeno quente e finalmente com 20 ml de éter

sulfarico.

As amostras foram secas em estufa a 105°C por 4 horas; esfriadas em
dessecador e pesadas. As amostras foram incineradas em mufla a 550°C
durante 2 horas, até peso constante. A celulose foi determinada pelas seguintes

equacoes (7,8,9).
Onde

Residuos (g) = MCMA - MC Eq. (7)

MCMA= massa do cadinho + massa da amostra apés digestao.

MC= massa cadinho

Cinza (G) = MCMC - MC Eq. (8)
Onde:
MCMC= massa do cadinho + massa da cinza

MC= massa cadinho

Celulose (g) = residuo (g) — cinza (g) Eq. (9)
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A figura 24 apresenta os principais procedimentos para a determinacéo

do teor de celulose das fibras.

Figura 24- Principais etapas da analise para determinacéo do teor de celulose

Fonte: Prépria autora

3.2.7 Determinacdao extrativos

A determinacéo do teor de extrativos das fibras foi feita seguindo a norma
padronizada pela Tappi T 204 cm-97 (1997). As fibras foram moidas em moinho
de facas. Foram preparadas duas amostras para cada tipo de tratamento e duas
para o material in natura. Para faciltar a analise as amostras com
aproximadamente duas gramas, foram postas em saquinhos de TNT pré-

tarados dando seguimento ao processo.
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As amostras foram colocadas em um extrator soxhlel. A primeira extracédo
foi feita, primeiramente com etanol/tolueno (1:2) por um periodo de 8 horas. Na
sequéncia esta amostra foi levada para estufa por 1 hora a 105 C, para eliminar
0 excessos de solventes. A segunda extracao foi realizada com etanol 95% por
um periodo de 6 horas, e levada para estufa has mesmas condi¢cdes anteriores
e mesmas finalidades. As amostras foram pesadas e suas massas anotadas. As
amostras entdo foram lavadas com 300 ml de &gua quente destilada e
deionizada e o excesso de agua foi extraido pelo sistema de succ¢éo (cadinho de
goach/ kitasato/ bomba de vacuo) e transferidas para um béquer com 400 mL de
adgua destilada e deionizada. As amostras ficaram 1 hora em banho- maria e
passado esse tempo as amostras foram filtradas e lavadas com 100mL de agua
deionizada. As amostras foram secas em estufa durante 24 horas. Apos resfriada
as amostras foram pesadas novamente e anotadas as massas. Com isso

calculou-se a percentagem de extrativos totais (Ex T%) através da equacéao 10.

ExT% = “—"%2 x 100 Eq. (10)
Onde:
EXT %= Teor de extrativos totais (%)
Pas 1 = Peso absolutamente seco antes da secagem em estufa

Pas 2 = peso absolutamente seco depois da secagem em estufa

A figura 25 apresenta as principais etapas da determinacédo do teor de

extrativos.
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Figura 25- Principais etapas da determinacéo do teor de extrativos

Fonte: Prépria autora

3.2.8 Analise Termogravimétrica (TGA)

A estabilidade térmica das fibras foi avaliada através de andlise
termogravimétrica de acordo com a Norma Americana ASTM E 1131 (2003). A
utilizacdo desta técnica teve como objetivo fornecer informagfes quantitativas
sobre a decomposicao térmica da fibras de Butia-ando. O equipamento utilizado
foi TGA 50 acoplado com analisador térmico TA60OWS, ambos da Shimadzu. Os
corpos de prova foram aquecidos a uma taxa de 20°C/min, iniciando na
temperatura ambiente até atingirem a temperatura de 900°C. Atmosfera de
Nitrogénio (99,99%) de 20ml/min. Foram ensaiadas amostras de fibras F2%,
F6% e F12%. Os ensaios foram realizados na UNIPAMPA/Campus Bagé.
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3.2.9 Ensaio de tracao da fibra

Para verificar se houve mudanca na resisténcia mecanica das fibras com
os diferentes tratamentos quimicos foram realizados ensaios de tracao direta das
fibras, seguindo-se o preconizado pela Norma Americana ASTM 2256. O ensaio
foi realizado utilizando-se uma maquina de ensaio universal marca Shimadzu,
com capacidade de carga de 5 KN (Figura 26), sendo empregada a velocidade

de 5 mm/min. O ensaio foi realizado na UNIPAMPA/Campus Alegrete.

Figura 26- Maquina Universal de ensaios mecanicos

Fonte: Prépria autora

Para avaliar as propriedades de tracdo (tensdo méxima e deformacéo)
das fibras, corpos de provas para cada tipo de tratamento foram preparados.
Papel cartolina foi colado nas extremidades das fibras para melhor fixacdo nas
garras pneumaticas da maquina de tracdo, conforme figura 27.
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Figura 27- Preparacéao das fibras para os ensaios de tracdo; diferentes tamanhos

dos corpos de prova

Fonte: Prépria autora

Os comprimentos das fibras utilizadas foram 25 mm, 50 mm, 80 mm, 120
mm e 150 mm (figura 27). A distancia entre as garras coincidiu com o
comprimento Util da fibra. Para cada comprimento de fibra foram preparadas 15

corpos de provas (tabela 06).

Tabela 06- Quantidade de fibras preparadas para cada comprimento/tratamento

Quant F2% F6% F12%
15 25mm 25mm 25mm
15 50mm 50mm 50mm
15 80mm 80mm 80mm
15 120mm 120mm 120mm
15 150mm 150mm 150mm

TOTA= 75 fibras para cada tratamento
Fonte: Propria autora

O valor da tensao de ruptura foi estimado como 0 maximo valor de tensao
gue a fibra suportou, assim como o valor da deformacdo na ruptura como a

maxima deformacao antes da ruptura.
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Na Figura 28 estéo ilustrados os detalhes de como as propriedades foram

determinadas.

Figura 28- Grafico ilustrando os detalhes das propriedade determinadas nos

ensaios de tracao

Tensdo de ruptura determinada pela
maxima tens3o suportada pela fibra
antes da ruptura.

100 —

EL

&0

70 -

80 -

50 -

Tenss0 (Mpa)

40 -

30
Deformacio de ruptura

determinado pelo maximo wvalor
alcangado antes da ruptura.

20 -

10

T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Deformac.o (%)

Fonte: Prépria autora.

A tenséo imposta na fibra no ensaio de tracéo foi calculada pela equacéo
11.

o=F/A Eq. (11)
Onde:
F= forca aplicada

A= area da secdao transversal

A deformacdo das fibras foi determinada pela relacdo entre o
alongamento e o comprimento inicial da fibra. O valor do alongamento foi gerado
pelo softrawe da maquina de tracdo apds o afastamento das garras até o ponto
de ruptura. Devido as reduzidas dimensdes das fibras n&do foi possivel a
utilizagdo de instrumentos de medida de deformag&o ou deslocamento como

extensdmetros elétricos ou LVDT.



61

Como as fibras apresentam variacdo em seu diametro por ndo serem
perfeitamente cilindricas, as medidas de didmetro foram avaliadas com auxilio
de micrébmetro antes dos ensaios de tracao, sendo realizadas cinco medidas e

determinado o valor médio do diametro para cada fibra (figura 29)

Figura 29- Micrometro

Fonte: Prépria autora

Além disto ap@s os ensaios de tracdo o diametro no ponto onde ocorreu
a ruptura foi medido em microscopio de varredura. A figura 30 mostra um
esquema do ponto onde ocorreu a ruptura e que posteriormente foram feitas as

medidas de diametro.

Figura 30- Representacdo do ponto onde foi realizado as medidas de diametro

apos a ruptura

\

Fonte: Prépria autora
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Importante salientar que, ap0s os ensaios de tracdo, foi empregado o
software ASSISTAT para analise estatistica através do Método Tukey ANOVA.
Essa andlise visa, fundamentalmente verificar se existe uma diferenca

significativa entre os resultados.

3.2.10 Microscopia eletrénica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) foi utilizada para
caracterizar a morfologia das fibras de Butia-ando. Observando visualmente os
efeitos dos tratamentos na remocao de lignina e hemicelulose. Também foi
utilizado para fazer a medicéo dos diametros das fibras apds as mesmas serem
submetidas aos ensaios de tracdo. A visualizacdo da amostra por microscopia
eletrbnica s6 é possivel apos a metalizacdo da mesma para que este sofra um
bombardeio de feixe de elétrons altamente energéticos e a imagem desta seja
formada através da emissado de elétrons secundarios e raios X pela amostra no
estado excitado e do retroespalhamento de elétrons primarios originados de
colisdes inelasticas com o sélido em analise (SOUZA, 1996). As fibras fraturadas
nos ensaios mecanicos foram fixadas em laminas de vidro com fita adesiva e

metalizadas com ouro, em metalizadora da marca SCANCOAT SIX (figura 31).

Figura 31- Metalizacdo das fibras. a) equipamento utilizado b) laminas com as

fibras sendo metalizadas

Fonte: Prépria autora
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Apo6s a metalizacao, a amostras foram analisadas em um microscopio de
varredura da marca ZEISS EVO- MA10. A figura 32 mostra uma configuragao
esquematica do equipamento.

Figura 32- Microscoépio Eletronico de Varredura

Fonte: Prépria autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Rendimento de fibras

A partir do processo quimico e mecéanico (calandragem) foi possivel a
extracao e obtencéo das fibras de Butia- ando. Obteve- se um rendimento médio
de 66%. E importante lembrar que a extracéo foi realizada manualmente o que
acarretou desgaste mecanico das fibras e um maior tempo de extracdo. A
utilizacado de uma maquina desfibradeira auxiliaria muito este processo, podendo

gerar um melhor rendimento de fibras.

4.2 Teor de Umidade

Como os materiais lignocelulésicos sédo altamente hidroscépicos é muito
importante & determinacdo do teor de umidade dos mesmos. A tabela 07
apresenta os valores de umidades das fibras de Butia submetidas as diferentes

concentracfes de NaOH.

Tabela 07- Teor de umidade das fibras tratadas e do peciolo in natura

Tratamento Teor de umidade (%)
F2% 10,90
F6% 10,85
F12% 10,60

Fonte: Prépria autora

As fibras tratadas com as diferentes concentacbes de NaOH

apresentaram teor de umidade similar.

Mochnacz (2003) estudando o teor de umidade das fibras de sisal n&do
tratadas e tratadas com solugéo de NaOH nas concentragdes 0,25%, 0,50%, 1%,
2%, 5% e 10%, obteve teores de umidade na faixa de 11%. Gehlen (2014) em

sua dissertacdo de mestrado nao constatou nenhuma alteracdo significativa do
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teor de umidade na fibras de Curaua apoés a tratamento com percentual de 5 %
de NaOH

Em geral, o teor de umidade das fibras vegetais varia em torno de 5% a
20%, pois essas fibras séo hidrofilicas e constantemente trocam umidade com o
ambiente. Essa caracteristica afeta diretamente as propriedades mecanicas dos
compodsitos porque a umidade pode conduzir a processamentos desfavoraveis e
a produtos porosos (SAHEB e JOG, 1999). Comparando os resultados
encontrados com os das demais fibras vegetais extraidas de varias referéncias,

podemos observar variacdo no percentual de teor de umidade (tabela 08).

Tabela 08- Teor de umidade das principais fibras vegetais

Fibra Umidade (%) Referéncia
Butid-ando 10,78*** Prépria autora
Coco 13 ANSEL, 2009
Linho 10 BLEDZKI e GASSAN, 1999
Sisal 11,7 SYDENSTRICKER et al., 2003
Algodéo 8,0 EDWARDS et al., 1997

***yalor médio teor de umidade fibras F2%, F6% e F12%.

4.3 Densidade

Em geral, a densidade das fibras vegetais varia muito e depende de
fatores como processo de extracdo, idade da planta, presenca de umidade e
condicbes do solo, dentre outros (RAO e RAO, 2007). O resultado das

densidades obtidas para as fibras de Butia sédo exibidas na tabela 09.

Tabela 09- Densidade das fibras de Butia tratadas

Tratamento Densidade (g/cm?3)
F2% 2,02
F6% 2,09
F12% 2,20

Fonte: Prépria autora
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As fibras de Butia apresentaram valores de densidade maiores que as
outras fibras vegetais. A tabela 10 a seguir apresenta a densidade das principais

fibras vegetais.

Tabela 10- Densidade das principais fibras vegetais

Fibra Densidade (g/c®) Referéncias
Butia-anéo 2,10%** Propria autora
Sisal 1,45 RAO et al., 2007
Curaué 1,10 SPINACE et al., 2009
Linho 1,50 MARINELLI et al., 2008
Algodéo 1,50 MARINELLI et al., 2008
Coco 1,52 GHETHAMMA, 1998
Juta 1,45 RAO et al., 2007

***yalor médio das fibras F2%, F6% e F12%.

De acordo com Moraes (2010) diferentes condicdes de tratamento
resultam em diferentes valores de densidade, quando ha interacdo da solugéo
de NaOH na camada S3, ocorre uma densificacdo na camada S2, aumentando
a densidade da fibra. Ainda conforme o autor é notavel o aumento da densidade
conforme o acréscimo na concentracdo de NaOH. Moraes (2010) verificou este
aumento na sua dissertacdo de mestrado, trabalhando com fibras de sisal
tratadas com NaOH (2%, 5% e 10% com variados tempos). Isto significa que os
tratamentos aplicados alteraram a estrutura celular das fibras e também reduzem
o teor de vazios das fibras (VILAY et al. 2008; BERTOTI et al. 2009).

Carvalho (2011) em sua tese de doutorado tratou fibras de carnadba com
NaOH (concentracdes de 1%, 3% e 5%) e constatou um pequeno aumento em

suas densidades.

4.4 Absorcao de agua

Pode-se notar pela Tabela 11 que as fibras de Butia-ando absorveram
mais que 70% de sua capacidade logo nos primeiros 15 minutos em imersao,
chegando quase a sua estabilidade nas primeiras 24 horas, com

aproximadamente 100% de saturacao.
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Tabela 11- Absorcéo de agua - fibras tratadas

Absorcéo de agua (%)

Tratamento Tempo de imerséao (h)
1/4 1/2 1 24 48
F2% 91,0 94,8 96,5 101,69 101,70
F6% 90,5 94,0 91,4 97,3 97,5
F12% 72,0 77,20 79,80 80,1 80,15

Fonte: Prépria autora

De acordo com Savastano Jr e Pimentel (1997), em geral as fibras
atingem mais de 50% de sua capacidade higroscopica logo nos primeiros 15
minutos de contato com &gua, o que confirma os resultados apresentados neste

trabalho.

A hemicelulose presente nas fibras sdo as principais responsaveis pela
absorcao de agua, mas a acessibilidade da celulose amorfa e lignina promovidas
pelos tratamentos, também contribuem para este processo (SPINACE et al.
2009). Este fato explica o motivo das fibras F12% apresentarem reducdo na
absorcao de agua de aproximadamente 20% quando comparadas com as fibras
F2% e F6%.

4.5 Teor de cinzas

Normalmente o teor de cinzas em fibras é de cerca de 0,5 %, embora
valores consideravelmente mais altos podem ocorrer em algumas espécies
(FENGEL, 1982). Os principais constituintes das cinzas séo calcio, potassio,
magnesio, sulfato, fosfato, carbonato, silicato e pequenas quantidades de outros
elementos. A determinacéo do teor de cinzas é sempre feita por incineragdo para

remover 0os compostos organicos (RAMOS et al. 1993).

A tabela 12 apresenta os teores de cinzas das fibras de Butia-ando e do

peciolo in natura.
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Tabela 12- Teor de cinza fibras tratadas e do peciolo in natura

Tratamento Teor de cinza )
TEOR PERCENTUAL (MEDIO + ERRO PADRAO)
IN NATURA 2,6 +0,30
F2% 1,8+0,13
F6% 1,8 +0,21
F12% 1,6 £0,06

Fonte: Prépria autora

Os valores encontrados apresentam variagdes, quando comparadas com
outras fibras vegetais encontradas nas literaturas. Estas variagbes podem
ocorrer de espécie para espécie, localizacdo do cultivo, idade da planta, entre
outros. A tabela 13 apresenta o teor de cinzas das principais fibras vegetais e

das fibras de Butia-anao.

Tabela 13- Teor de cinza das principais fibras vegetais

Fibra Teor de cinza (%) Referéncia
Butid-ando 1,73 *** Prépria autora
Caraué 0,9 HOAREAU et al., 2005
Juta 1,0 LEAO et al., 2002
Banana 1,2 SATYANARAYANA, 2007
Sisal 3,18 MOCHNACZ, 2003
Bagaco de cana 4,30 SYDENSTRICKER et al., 2003
Linho 1,5 LEAO et al., 2002

***yalor médio do teor de cinza das fibras F2%, F6% e F12%

4.6 Determinacao do teor de extrativos

Os extrativos recebem este nome devido a sua facilidade de serem
extraidos com agua, solventes organicos neutros, ou volatizados a vapor. Os
extrativos sdo removidos durante os tratamentos quimicos alcalinos (BLEDZKI e
GASSAN, 1999). A tabela 14 apresenta os resultados de teores de extrativos

das fibras de Butia tratadas e do peciolo in natura.
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Tabela 14- Teor de extrativos das fibras e do peciolo in natura do Butia-anao

Tratamento Teor de extrativos )
TEOR PERCENTUAL (MEDIO + ERRO PADRAOQ)
IN NATURA 12,36 + 0,20
F2% 6,45 + 0,28
F6% 6,43+ 0,13
F12% 5,67 £ 0,02

Fonte: Prépria autora

E possivel concluir que houve uma remocéo significativa dos extrativos
apos o tratamento. Podemos observar também que quanto maior a concentracao
de NaOH, maior foi a remogao deste composto. Guimaraes et al. (2012),
analisaram a composi¢ao quimica da polpa de Bambu, e constataram que houve
reducdo do percentual de extrativos e lignina, ap6s as mesmas serem tratadas
guimicamente. A tabela 15 apresenta os teores de extrativos das principais fibras

vegetais.

Tabela 15- Teor de extrativos das principais fibras vegetais

Fibras Teor de extrativos (%) Referéncia
Butia-anao 6,18*** Prépria autora
Rami 6,4 HEINZE E LIEBERT, 2001
Sisal 6,2 SYDENSTRICKER et al., 2003
Juta 1,8 HEINZE E LIEBERT, 2001
Linho 1,5 FARUK et al., 2012
Serragem 55 BATZIAS e SIDIRAS, 2004

***\/alor médio do teor de extrativos das fibras F2%, F6% e F12%.

4.7 Determinacao da composi¢cdo quimica das fibras de Butid-anéo

A tabela 16 mostra a determinag&o dos principais constituintes das fibras

de Butia tratadas F2%, F6% e F12% e do peciolo in natura.
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Tabela 16- Composicao quimica das fibras e do peciolo in natura do Butia-ando

Celulose Hemicelulose Lignina

Tratamento TEOR PERCENTUAL (MEDIO + ERRO PADRAO)

IN NATURA 39,60 + 0,23 22,96 + 0,09 28,60 £ 0,25
F2% 43,78 £ 0,50 20,37 £ 0,88 22,64 £0,34
F6% 44,21 £ 0,33 20,04 + 0,67 22,18 £ 0,03
F12% 50,58 £ 0,18 16,15 + 0,83 18,46 + 0,40

Fonte: Prépria autora

Pode- se observar uma reducdo no teor de lignina e hemicelulose nas
fibras tratadas em relacdo ao peciolo in natura, notando —se que quanto maior a
concentracdo de NaOH, maior foi a reducéo. Este fato deve-se ao tratamento
quimico utilizado, visto que o mesmo, remove a lignina, que é considerada o

ligante natural entre as fibrilas de celulose (BENINI, 2011).

Zimmermann et al. (2013) estudaram a influéncia do NaOH sobre fibras
de bananeira e verificaram que o tratamento alcalino proporcionou extracdo de
componentes menos estaveis, como a hemicelulose, lignina, ceras e 6leos de
baixo peso molecular. Razera (2006) em sua tese de doutorado, estudou a
influéncia do tratamento quimico de NaOH na composicéo quimica das fibras de
bananeira e constatou-se que as fibras tratadas apresentam menor teor de

lignina em relacao as fibras nao tratadas.

A composicdo quimica das fibras vegetais esté relacionada com suas
propriedades mecénicas e é sensivel a diversos fatores como condicbes
climaticas e de plantio, idade e parte da planta de onde sé&o extraidas (BLEDZKI
e GASSAN, 1999). Estes fatores resultam em uma grande variedade de
composicdes quimicas das fibras, até mesmo entre plantas da mesma espécie.

A tabela 17 mostra a composicéo quimica de algumas fibras vegetais.
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Tabela 17- Composicdo quimica de algumas fibras vegetais

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Referéncia
Butia-ando 46,19*** 18,85*** 21,09 *** Propria autora

Acuri 38,5 21,6 29,1 CARMONA, 2011
Caranda 41,7 25,6 21,0 CARMONA, 2011

Rami 80-85 3-4 0,5 SATYANARAYANA et al., 2007

Juta 72 13 13 MWAIKAMBO e ANSELL, 2002

Sisal 67 - 78 10-14,2 8-11 BLEDZKI e GASSA, 1999
Caraua 70,7- 73,6 9,9 7,5-11,1 SILVA e AQUINO, 2008

*** \/alor médio das fibras F2%, F6% e F12%.

As fibras de Butia apresentaram resultados similares com a composicéo
quimica do Acuri e caranda. Esta similaridade pode estar relacionada a parte de
onde as fibras foram extraidas e a familia botanica, visto que o Acuri e a Caranda
também sdo palmaceas e as fibras foram extraidas do peciolo. As fibras de Butia
apresentaram teor de celulose inferior as fibras de sisal, rami e juta, fibras que

possuem grandes potenciais tecnoldgicos.

4.8 Andlise Térmica

A termogravimetria (TGA/DrTGA) foi utilizada para verificar a estabilidade
térmica e a degradacado das fibras de Butia-Ando. A figura 33 apresenta as
curvas das andlises termogravimétricas das fibras com os diferentes
tratamentos. As fibras apresentaram trés regides distintas de perda de massa.
A primeira regido mostra uma perda de massa de 8,5% que ocorre entre a
temperatura ambiente e aproximadamente 115°C, a qual € atribuida a presenca
de agua na fibra. Apesar das fibras serem secas antes das andlises, a
eliminacao de agua é dificultada pelo carater hidrofilico das fibras (PAIVA, 1997).
De 115 a 250°C a fibra mantém estabilidade térmica. Entre 250 e 400°C ocorre
perda de massa de 50%, atribuida a degradacdo térmica de compostos
organicos, principalmente celulose, hemicelulose e lignina. Devido a lenta taxa
de decomposicdo dos residuos, a perda de massa de 400°C a 500°C €& de
apenas 5%. A 500°C o teor de residuos que restou é de aproximadamente 30%
para as fibras F2% e F6%, e de 10% para as fibras F12%, esta quantidade de

residuos restante € associada a condensacao dos componentes da lignina e de
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sua aromatizacdo em atmosfera de nitrogénio a altas temperaturas, além da
presenca do conteddo de cinzas na fibra (MARTIN et al., 2009). Pode- se
observar que ocorreu deslocamento para a direita das curvas das fibras F6% e
F12% em relacdo as fibras F2% ficando evidente que as fibras tratadas com
concentracfes mais altas apresentam maior estabilidade térmica, pois 0s
tratamentos quimicos provocaram maior perda de compostos como
hemicelulose e parte da lignina (SANCHEZ et al., 2010).

Figura 33- Analise termogravimétrica das fibras de Butia-ando (Curva TGA)
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Fonte: Prépria autora

A figura 34 mostra curvas de DrTGA das fibras de Butid-ando e
apresentaram trés estagios diferentes. O primeiro estagio deve-se a perda de
umidade. Nas trés tratamentos um ombro é detectado a 200- 270°C atribuida a
decomposicdo de componentes da hemicelulose. Um pico principal a 310°C-
340°C aparece para as trés amostras e esta atribuido a decomposicdo da

7

celulose. Um segundo ombro é detectado a aproximadamente 400°C e é
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atribuido a decomposicao de lignina iniciada pela desidratacao, em principio de
cadeias existentes insaturadas Pode- se observar que a ocorreu deslocamento
na curva da fibra F12% o que atribui maior estabilidade térmica, deixando
novamente evidente a influéncia das concentracoes de NaOH nas propriedades
térmicas das fibras vegetais.

O tratamento quimico em fibras de Butia mostrou-se relevante gerando
maior estabilidade térmica nas fibras tratadas com concentrag6es mais altas de
NaOH, indicando que as fibras de Butid podem suportar maiores temperaturas
de processamento sem degradar, podendo entdo ser empregadas em

compositos de matrizes poliméricas.

Figura 34- Andlise termogravimétrica fibras Butia-ando (Curva DrTGA)
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4.9 Ensaios de Tracao

Devido a variagao existente nos diametro das fibras vegetais, as fibras
foram medidas individualmente com micrémetro antes dos ensaios de tracdo. O

diametro médio das fibras estdo representados na figura 35.

Figura 35- Histograma do numero de fibras em relacdo aos intervalos de
diametro
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Fonte: Prépria autora

Ap0s os ensaios de tragdo das fibras foram feitas medidas de diametros
no ponto de ruptura, porém estes valores foram desconsiderados, visto que as
fibras se desfibrilaram tendo um aumento significativo em seu diametro quando

visualizadas em microscopio.

Curvas de tensao- deformacédo para as fibras de Butia foram obtidas e
estdo apresentadas na figura 36. Estas curvas apresentam comportamento
fragil, com baixos valores de deformacdao relativa, similar a outras fibras vegetais
(CARMONA, 2011).
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Figura 36- Grafico com curvas tensao e deformacéao das fibras de Butia-anéo
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Fonte: Prépria autora

Os mébdulos de elasticidade das fibras vegetais foram obtidos a partir da
regido linear das curvas e as tensdes maximas das fibras foram obtidas na
ruptura das fibras vegetais. A analise dos valores obtidos para as principais
propriedades mecénicas das fibras de Butia estdo apresentadas na tabela 19.

Segundo a norma ASTM D3822 (2007), quando o comprimento do corpo-
de-prova diminui, resisténcia a tracdo pode aumentar, pois tem probabilidade
menor de ocorréncia de defeitos da estrutura para a propagacao das fissuras.
Esta situacdo pode ser observada na figura 36 onde as fibras com menor

comprimento obtiveram resisténcias maiores.
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Tabela 18- Resultados tensdo maxima, deformacao e médulo de elasticidade
das fibras de Butid-ando

Comprimento Tensao Deformacao Médulo de
(MPa) (%) elasticidade
(GPa)

25 mm 336 + 15 1,8+0,2 17,65+ 0,79
50 mm 325+9 1,7+0,1 19,26 + 2,55
80 mm 325+ 14 15+£0,1 21,16 £ 2,47
F2% 120 mm 322+9 1,3+0,1 23,90 + 1,67
150 mm 315+6 1,0+0,2 26,65 + 3,15

324,6* - 21,72*
25 mm 309 £ 18 22+0,4 14,94 + 3,38
50 mm 301 +13 1,7+0,1 17,85 +1.08
80 mm 294 £ 13 15+0,1 19,43 £ 1,45
F6% 120 mm 282+9 1,4+0,1 20,75 2,52
150 mm 279+9 1,3+0,1 20,95 + 0,79

293,0* - 18,78*

25mm 294 +9 2,4+0,3 12,59 + 1,28
50 mm 277 £ 20 1,4+0,1 18,88 £1,24
80 mm 268 £ 15 1,3+0,1 20,47 +1,81
F12% 120 mm 262 +19 1,2+0,1 20,41 = 3,95
150 mm 257 + 18 1,2+0,1 20,74 + 4,21

271,6* - 18,61*

Fonte: Propria autora. *Valores médio dos tratamentos

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos nos ensaios de tracao,
as meédias das tensdes dos diferentes comprimentos foram somadas e em
seguida feita a média geral das tensdes dos determinados tratamentos. Pode-
se observar que as fibras F2% apresentaram resisténcia média a tracdo de 324,9
MPa, as fibras F6% resisténcia de 293,0 MPa e as fibras F12% e resisténcia de
271,6 MPa, o que resultou em uma reducgdo na resisténcia mecénica de 9,18%
e 16,40% respectivamente quando comparadas com as fibras F2%. Segundo a
analise estatistica, houve diferenca significativa entre as tratamentos, indicando
que as concentracdes dos tratamentos quimicos influenciaram nas propriedades
mecanicas das fibras. Esta situagdo pode ser verificada também na figura 37,

onde as fibras F2% apresentaram maior resisténcia mecéanica que as demais.
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Figura 37- Tensdao maxima das fibras de Butia-ando

350

340

330

Tenseo (Mpa)

25 mm 50 mm 80mm 120 mm

Comprimento (mm)

Fonte: Prépria autora

Tomczak et al. (2007) em ensaios de tracao correlacionaram propriedades
mecénicas de fibras de curaud com o comprimento da fibra. E comprovaram
que as fibras com maiores comprimentos apresentaram resisténcia e

deformacdo menores, ja 0 modulo elastico foi maior.

De acordo com Razera (2006) os tratamentos com NaOH diminuem a
cristalinidade das fibras, além de degradarem as cadeias de hemicelulose e
celulose. Ainda a extracao da lignina pode alterar o arranjo das fibras de tal modo

gue diminuiu a resisténcia mecanica das fibras.

A tabela 19 apresenta a resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade das

principais fibras vegetais e das fibras de Butia
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Tabela 19- Resisténcia a tracdo das principais fibras vegetais

Fibra Resisténcia a Modulo Referéncia
tracao (MPa) elasticidade
(GPa)

Butia- F2% 324,6* 21,72* Propria autora

Butia- F6% 293,0* 18,78* Propria autora

Butia- F12% 271,6* 18,61* Propria autora
Sisal 126 - 800 3,80 - 62,0 SATYANARAYANA et al., 2007
Juta 400 - 800 12,0 -100 SATYANARAYANA et al., 2007
Rami 500 - 870 7,30-25,0 SATYANARAYANA et al., 2007
Linho 345 - 1035 27,6 BLEDZKI e GASSAN, 1999
Coco 175 40-6,0 BLEDZKI e GASSAN, 1999

Piacava 160 6,0 D’ALMEIDA et al., 2006

*Valores médios

As fibras de Butia-ando apresentaram resultados de tensdo e modulo um
pouco inferiores as fibras de juta, sisal e rami (tabela 19), fibras consideradas de
alto potencial tecnolégico. Estes resultados podem ser decorrentes do processo
de extracdo através dos tratamentos quimicos que influenciaram entre outros
fatores, em um alto grau de desfibrilamento das fibras, devido ao excesso de
extracdo de lignina, dados estes que foram observados durante os ensaios de

tracdo e no momento da ruptura (figura 38).

Figura 38- Microscopia da fibra tratada de Butia-ando (detalhe desfibrilamento)
(100x)

EHT = 20.00 kV Mag= 150X
WD = 35.0 mm Signal A = SE1

Fonte: Prépria autora
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D’Almeida et al. (2006) em estudo realizado com a fibras de piacava,
encontraram baixos valores de resisténcia a tracdo comparada com fibras mais
comuns como sisal e juta. Porém ressaltam que apesar da fibra possuir baixa
resisténcia a tracdo, estudos mostram que as fibras de piacava podem ser
utilizadas como reforco em compdsitos de matriz de poliéster, pois comparada
as fibras de juta, coco e banana, o compdsito com fibra de piacava apresentou

valores de tenséo de ruptura na reflexdo muito semelhantes.

Todos os ensaios foram realizados cuidadosamente, para que os valores
obtidos fossem representativos e validos. Alguns resultados foram
desconsiderados por conta de algum tipo de problema em sua realizag&o. Alguns
corpos de provas escolhidos ja possuia falhas em sua estrutura, levando a
obtencdo de resultados erréneos, geralmente com valores muito abaixo dos
demais. Também foram desconsiderados os resultados obtidos em testes nos
quais as fibras quebraram junto a base do suporte de cartolina. Isso
provavelmente se deu por conta da quebra da fibra decorrente do esmagamento

promovido pelas garras.

As fibras de Butid-ando apresentaram resultados relevantes de tenséo
maxima, possuindo assim, grande possibilidade de utilizacdo como reforcos em

matrizes poliméricas e portanto seu potencial deve ser melhor estudado.

4.10 Microscopia Eletrénica de Varredura

A andlise da superficie das fibras através de microscopia o6tica ou
eletrdnica € uma importante ferramenta para avaliacdo da estrutura da fibra e de
modos de fratura. De acordo com Tomczak (2010) a analise longitudinal da
superficie das fibras vegetais demonstra que a superficie das fibras € rugosa,
com presenca de varias imperfeigbes, trincas e poros, podendo também ser
observados residuos de materiais organicos que ficam aderidos na superficie
das fibras, provenientes do método de extracdo das fibras. A microscopia da
secao longitudinal do peciolo do Butid-anao in natura € mostrada na Figura 39,
sendo possivel observar as fibras celulésicas longas envolvidas por células de

parénquimas, além de hemicelulose e ligninas.
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Figura 39- Microscopia do peciolo do Butia in natura (100x).

EHT =20.00 kV Mag = 100 X
WD =20.0 mm Signal A = SE1

Fonte: Prépria autora

Devido ao tratamento com NaOH grande parte da hemicelulose e lignina
do peciolo foram removidos, fazendo com que as fibras longas se soltassem. A

figura 40 exibe as fibras tratadas com NaOH a 2 e 6%.

Figura 40- Microscopia das fibras tratadas. a) fibra F2%; b) fibra F6% (200X)
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Nas fibras tratadas F2% e F6% pode ser observada a presenca de grande
quantidade fragmentos na superficie das fibras. Estes fragmentos sé&o
provenientes de residuos de células parenquimaticas, lignina e hemicelulose nas
quais as fibras estavam ligadas, que ndo foram completamente retiradas pelo
meétodo para obtencéo das fibras vegetais. Nao foi possivel observar rugosidade

na superficie.

As fibras F12% se apresentaram mais lisas, com poucos fragmentos
aderidos a superficie. Porém algumas fibras apresentaram certos pontos de
degradacéo, provavelmente devido ao alta concentracao de alcali do tratamento
(figura 41).

Figura 41- Micrografias das fibras tratadas F12%. a) fibras superficie lisa (100X);
b) degradacao da fibra (500x)

EHT = 2000 kV . & EMT=2000kV Mage 500X
WO =21.0mm Signal A = SE1 T | T} WD=210mm Signal A = SE1

Fonte: Prépria autora
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5 CONCLUSOES

- Fibras vegetais de Butia-an&o, até entdo desconhecidas da comunidade
cientifica, foram extraidas e caracterizadas neste estudo. As fibras foram
extraidas do peciolo e o método utilizado mostrou- se eficiente, com rendimento
de 66%.

- Os valores médio para o teor de umidade e peso especifico da fibra de

Butia-ando, sdo respectivamente (10,63%) e (2,10 g/cm?).

- Para o procedimento experimental utilizado no ensaio de absorcao,
percebeu-se que a taxa de absorcdo da fibra Butia-ando ocorre mais
intensamente nos primeiros minutos em imerséo. As fibras F12% apresentaram

menor absorcdo de agua.

- As fibras de Butia-ando apresentaram segundo as determinacdes
efetuadas os seguintes percentuais médios: 46,19% de celulose, 18,85% de
hemicelulose, 21,09% de lignina, 6,18% de extrativos e 1,73% de teor de cinzas.

- Os processos de degradacédo térmica das fibras de Butia-ando, através
de analise térmica de TGA, mostraram que as fibras, apresentaram boa
estabilidade térmica, tendo sua degradacéo iniciada apartir de 250°C. As fibras
F12% apresentaram leve melhora na estabilidade térmica, devido ao tratamento
mais severo, visto que boa parte das hemicleuloses e ligninas, ja tinham sido
extraidas.

- As fibras de Butid-ando apresentaram um comportamento fragil sob
tracdo, com baixos valores de deformacao. Foram determinados os médulos de
elasticidade sendo encontrados valores meédios de 18,61, 18,78 e 21,71 GPa,
para as fibras F12%, F6% e F2%, respectivamente. As fibras F2% foram as que
apresentaram maior resisténcia mecanica cerca de 9,18% e 16,40% a mais que

as fibras F6% e F12% respectivamente.

- Nos ensaios de tragdo foram verificados também que a resisténcia a
tracdo é maior nas fibras de menor comprimento, visto que 0s mesmos podem

apresentar menores falhas e fraturas em suas estruturas.

-Os resultados da microscopia eletronica de varredura mostraram que as

fibras F2% e F6% apresentam muito residuos aderidos a sua superficie, ja as
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fibras F12% apresentaram superficie mais limpas, porém com certos pontos de

degradacé&o proveniente do tratamento mais severo.

- As fibras de Butid-an&o apresentam propriedades térmicas e mecanicas
dentro da faixa relatada na literatura, mostrando- se adequada para ser utilizada

como reforco em compdsitos poliméricos.

5.1 Consideracg0es finais

As fibras de Butid-ando caracterizadas neste trabalho apresentaram bons
resultados, semelhantes a outras fibras vegetais ja estudadas, portanto
apresentam grande potencial de utilizacdo em compdsitos poliméricos.
Entretanto, esta fibra necessita de mais estudos, principalmente sobre métodos
de extracdo da fibra, de forma que fosse mais adequada e produtiva e garantisse
alguma disponibilidade continua de fornecimento destas fibras. Além disso, seria
necessario desenvolver um plano de manejo, de forma que a retirada dos
peciolos das palmeiras fosse feita de maneira a nao interferir na vida e
produtividade da planta, visando garantir a preservacao desta espécie. Seria
interessante explorar o potencial de outras partes da planta, como os frutos e

folhas, com o objetivo de agregar mais valores ao Butia-ando.

5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

- Desenvolver outras metodologias de extracdo da fibra, a fim de obter melhores
rendimentos.

- Determinacéo do angulo da microfibrila e espessura das paredes celulares,
ambos 0s aspectos sdo importantes no estudo das propriedades mecénicas da
fibra.

- Fazer o estudo da cristalinidade da fibra pelo método de difracéo de Raio-X;
- Elaborar compositos com fibras de Butid-ando como reforgos em matrizes de

polipropileno.
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