UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA INDUSTRIAL - PPGEI

PRODUCAO DE CHAPA PLASTICA A PARTIR DO ENDOCARPO DE
MURUMURU (Astrocaryum murumuru mart.) E POLIOLEFINAS RECICLADAS.

WILLIAM ARTHUR DOS SANTOS DE LIMA

BELEM
2021



WILLIAM ARTHUR DOS SANTOS DE LIMA

PRODUCAO DE CHAPA PLASTICA A PARTIR DO ENDOCARPO DE
MURUMURU (Astrocaryum murumuru mart.) E POLIOLEFINAS RECICLADAS.

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Industrial
da Universidade Federal do Para — UFPA,
como requisito para obtencéao do titulo de

Mestre em Engenharia Industrial.

ORIENTADORA: Profa. Dra. Carmen Gilda Barroso Tavares Dias

BELEM-PA
2021



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo (CIP) de
acordo com ISBD Sistema de Bibliotecas da Universidade
Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados

fornecidos pelo(a)autor(a)

L732p Lima, William Arthur dos Santos de.

PRODUCAO DE CHAPA PLASTICA A PARTIR DO
ENDOCARPO DE MURUMURU (Astrocaryum murumuru
mart.) E POLIOLEFINAS RECICLADAS / William Arthur dos
Santos de Lima. — 2021.

65 f. : il. color.

Orientador(a): Profd. Dra. Carmen Gilda Barroso Tavares
Dias

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Par4,
Instituto de Tecnologia, Programa de P6s-Graduagdo em

Engenharia Industrial, Belém, 2021.
1. Economia circular. 2. Comercializa¢do de

Reciclaveis. 3. Compositos. 4. Cadeia Produtiva. .
Titulo.

CDD 338.00284




WILLIAM ARTHUR DOS SANTOS DE LIMA

PRODUCAO DE CHAPA PLASTICA A PARTIR DO ENDOCARPO DE MURUMURU
(Astrocaryum murumuru mart.) E POLIOLEFINAS RECICLADAS

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal do Pard, como parte das
exigéncias para a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Industrial.

Local, de de

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Carmen Gilda Barroso Tavares Dias
(UFPA/PPGEI)

Profa. Dra. Gilmara de Nazareth Tavares Bastos
(UFPA/ICB)

Prof. Dr. Valdir Floréncio da Veiga Janior

IME — RJ / Programa de Pés-graduacéo em Quimica



“Dedico este trabalho a minha esposa Cintia de Lima, um exemplo de mée,
companheiraamorosa e mulher virtuosa, dando apoio a este sonho realizado, minhas
filhas Esther e Laura de Lima, meus maiores bens, meus pais e irma que sempre

estiveram em todos os momentos. Amo vocés!”



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, por tua imensa misericérdia, teu amor
incondicional, e pelo direcionamento das minhas escolhas e conforto nos momentos
dificeis.

A minha orientadora, Profa. Dra. Carmen Gilda, por seus ensinamentos,
exemplos, amizade, orientagdo, supervisdo, paciéncia e apoio incondicional, sem o0s
quais esta tese ndo seria uma realidade. Muito obrigado!

A minha esposa Cintia, por me apoiar, amar e incentivar sempre, por sua
paciéncia e compreensao, as nossas lindas filhas Esther e Laura que participaram,
mesmo sem saber de cada passo para realizacdo deste sonho.

Aos meus pais Antonio Bernardo de Lima e Norma Pacheco Martins dos
Santos, por todo carinho, amor e apoio durante a minha vida, nunca conseguirei
retribuir tudo que fizeram por mim!

Ao Programa de Pdés-graduacdo em Biotecnologia da Universidade Federal
do Pard - PPGEIl UFPa, por proporcionar a formagdo de pessoas para 0O
desenvolvimento da exploracdo sustentavel da Biodiversidade Amazonica e gerar
oportunidades de negécios para o desenvolvimento do Estado e do Brasil.

A todos que me apoiaram nos ensaios realizados no material da tese, em
especial a David Brabo, que contribuiu grandemente para a realizacdo desta tese,
muito obrigado por tudo. A Beraca Ingredientes Naturais S.A, empresa que me apoiou
com materiais e através do seu processo me fez idealizar este projeto afim de
contribuir para o crescimento da empresa e da rede que fornecedores e clientes que
a cerca.

Ao ICTBIO, através da Profa. Claudia Lima, pela grande contribuicdo através
das analises quimicas que enriqueceram este trabalho.

Agradeco a todos que, de forma direta ou indireta, de alguma maneira
contribuiram para a execugéao deste trabalho e minha formacéo académica, seja pela

ajuda constante ou por palavras de incentivo, solidariedade ou amizade.



RESUMO

Na Amazonia obtém-se enorme quantidade de residuos lignocelulosicos néo-
madeireiros provenientes da producdo de 6leos e manteigas a partir da prensagem
de sementes e améndoas. A viabilidade econdmica e produtiva de chapa plastica tem
a proposta de fechar o ciclo de producdo de ativos de murumuru (Astrocaryum
murumuru Mart), as duas maiores empresas produtoras de manteiga de murumuru da
regido metropolitana de Belém, geraram 410ton de tegumento no biénio (2019/2020),
proveniente da extracdo de manteiga para industria cosmeética. Também busca
contribuir com mais opc¢des para reciclagem das embalagens de polietileno de alta
densidade (PEAD) e de polipropileno (PP), utilizadas na armazenagem de 6leos. O
objetivo desse trabalho foi alcancado através do processo produtivo de chapas
plasticas com propriedades compativeis as chapas comercializadas atualmente, com

implicacdes positivas ao meio ambiente.

Palavras-chave: Cadeia Produtiva, Compdésitos, Comercializacdo de Reciclaveis,

Economia circular.



ABSTRACT

In the Amazon, a huge amount of non-wood lignocellulosic waste is obtained
from the production of oils and butters from pressing of seeds and almonds. The
economic and productive viability of plastic sheet has the proposal to close the
production cycle of murumuru assets (Astrocaryum murumuru Mart), the two largest
companies producing murumuru butter in the metropolitan region of Belem generated
410ton of tegument in the biennium (2019/2020), from the extraction of butter for the
cosmetic industry. It also seeks to contribute more options for recycling high-density
polyethylene (PEAD) and polypropylene (PP) packaging, used in the storage of oils.
The objective of this work was achieved through the production process of plastic
plates with properties compatible with the plates currently marketed, positive
implications for the environment.

Keywords: Productive Chain, Composites, Sale of Recyclables, Circular Economy.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Maiores localidades fornecedoras de murumuru da Beraca ................... 14

Figura 2 — Valores de precos minimos de produtos da sociobiodiversidade da safra

120 IO ERTR PP 15
Figura 3 — Fruto d& MUIUMUIU........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 16
Figura 4 — Cacho de frutdo de MUIUMUIU .......oouviiiiiiee e e e e e e eaaens 16
Figura 5 — Semente, améndoa e manteiga de MUIUMUIU ...........ccovveriririiineeeeeeeeennnns 16
Figura 6 — Perfil de acidos graxos da manteiga de Murumuru ...........ccceveeeeeeeeennnnnne 16
Figura 7 — Fabricas de extragcdo de manteiga de murumuru..................eeeeeeeeenennnnns 17
Figura 8 — Recipientes plasticos para envase de 6leos e manteigas....................... 18
Figura 9 — Quantidades de poliolefinas geradas por pais ..........ccccevvvvvvviiiiieeeeeeeennnns 18
Figura 10 — Exemplos de aplicagdo de chapa plastica...........cccccceviiiiiiiiiiiiineennnnne 20
Figura 11 — Atratividade e crescimento do mercado de chapa plastica global......... 21
Figura 12 — Secador rotativo iINdUSEHal..............ceiiieieiiiiiiiici e 22
Figura 13 — Moinho de Martelo (Fabrica BERACA)...........viiiiiiieeiieeeiiee e, 23
Figura 14 — Peneira 42MESh .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 15 — Equipamento para tamboreamento dosS COMPOSItOS ............euuvevvvrnnnnnns 29
FIQUIA 16 — EXIIUSOI@L. ... uuuiuiiiiiiiiiiiiiititieiieee e 30
Figura 17 — Moinho de Facas (Marca RONE, Modelo NFA 1533) .....ccccoeeveieiiviennn, 30
Figura 18 - Prensa Hidraulica 30Toneladas - RIBEIRO-RP0004 .................ccceeee. 31
Figura 19 — Molde para placa (7Cm X 9CM) ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeaeees 31
Figura 20 — Presséo de 10ton para moldagem das placas ...........cccccevvveviiieiiennnnnnnns 32
Figura 21 — Ensaio de flex80 (INICIO) ......ccovviiiiiiiiiii e 34
Figura 22 — Ensaio de flex80 (FiNal) .......ccoovrviiiiiiiieeeeceeeeee e 34
Figura 23 — Semente de MUIUMUIU.........uuuuuueeieiiiiiieeiiieiieieeeeieeeeeeeeeee e 35
Figura 24 — Tegumento d€ MUIUMUIU ........uuueuuueeeeereeiieereeeeseeieneeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeaanees 35
Figura 25 — Peneiramento do tegumento de MUrUMUIU ........ccccuuvveereiiinieeeeiiineeeeennnn. 35
Figura 26 — Tegumento moido de murumuru (42mesh) .......cccoooeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeen, 35

Figura 27 — Analises da torta de améndoa de murumuru (SENAI ISI-BIOMASSA) 36
Figura 28 — Comparativo do teor de lignina e celulose em diferentes compositos... 36
Figura 29: Placas visualizadas em Luz Ultravioleta (366nm) — A esquerda (Placa
cromatografica antes do revelador); A direita (Placa cromatografica depois do

FEVEIATON) ... 37



Figura 30: Placas visualizadas em Luz Ultravioleta (366NM) ..........ccccccceiiieeeeniennnns 38

Figura 31 — Resultado inicial do teor de VOlateis .............ccccvveeviieeiiiiiiciiieeee e 40
Figura 32 — Resultado final do teor de volateis .............o.oevviiiiiiieeiieecce e, 40
Figura 33 — Poliolefinas cortadas ............ccovvvvriiiiiiii e 40
Figura 34 — Poliolefinas moidas ImM .........cccuuiiiiiiiiiiiiece e 40

Figura 35 — Mecanismos de reacdo de MAPP com um grupo hidroxilana superficie

da farinha de Chapa.........ooooeeiiii e 41
Figura 36 — Biocompasito tegumento e poliolefina 30%/70% ..............cceeeeeeeeeereennns 41
Figura 37 — Processo de extrusdo do biocomposito.............uveeeiiieeniiiiiiiiiiiiieee e 42
Figura 38 — BioCOMPOASIt0 EXIIUSAUO ......ceeiiiiiiiiiiiiiee et 42
Figura 39 — Biocompasito extrusado € MOIdO .........ceeeviviiiiiiiiiiie e, 43
Figura 40 — Placa N° 1Temperatura 220°C........cccoieeieiiiiiiiiiiiee e eee e eeeeannns 43
Figura 41 — Placa N° 2Temperatura 180°C............uuuuuuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiiannns 43
Figura 42 — Viséo do perfil da Placa N° 1 - Temperatura 220°C...........ccccvvvvvnnnnnnnne 47
Figura 43 — Visao do perfil da Placa N° 2 - Temperatura 180°C ............ccceeeeeevreennns 48
Figura 44 — Corpos de prova da Placa N° 1, 4hrs apos o teste de flexao................ 49

Figura 45 — Corpos de prova da Placa N® 2. ... 52



SUMARIO

1. - INTRODUGAO ...ttt ettt ettt sttt e s e see e steanes 13
1.1 - CADEIA DO MURUMURU .......outiiiiiiiiiiii it ee e 14
1.2 - Poliolefinas N0 Meio ambIENTE ...........uuuiiiiiiiiiiiec e 18
2. - MATERIAIS E METODOS ...t e eeaas 23
2.1 - Processamento do tegumento de MUFUMUIU........ceveeeeeeiiiciiiieereeeeeeessivnneeeeeeeens 23
2.1.2 - Fluxo de obtenc&o do tegumento moido de murumuru.............cceeeeeveevvvnnnnnn. 25
2.2-Teor de lignina @ CelUIOSE ........ccooeiieiiieeee 25
2.3 — Caracterizagdo dos Volateis do Tegumento do MUrUMUIU..........ccceeerriiinnnnnee. 25
2.3.1 - Método do Radical DPPH Técnicado DPPH...........ooooiiiiii, 26

2.3.2 - Analise qualitativa para determinacdo de classes de compostos realizada a
partr do HPTLC/CCDAE (High-Performance Thin Layer Chromatography
/Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiéncia (CCDAE)........ccccccvvvveeenee. 27
2.3.3 - Técnica para Analise qualitativa para determinacdo de classes de compostos
realizada a partir do HPTLC/CCDAE (High-Performance Thin Layer
Chromatography/Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiéncia (CCDAE) 28

2.3.4 - Doseamento de Equivalente Acido Galico e Equivalente Quercetina........... 28
2.3.5 - Equivalente Acido Galico (mg de GA/g de extrato) ...........ccccceeeeveeveeeeeueenens. 28
2.3.6- Equivalente Quercetina (mg de QUE/g de extrato) ............cveeeeeeeeeeeeeiiinnnnnnn. 29
2.4 - Processo de moagem da poliolefina ..., 29
2.5 - Processo de TambOoreamentO ..........uuuuiiieeeeieeeiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eeeennnes 30
2.6 - EXtrusao do biOCOMPOSITO .......ccoeeiieeeeeeeeeeee e 30
2.7 - Moagem do biocompOoSIto EXIrUSAAO .........ccevvviiiiiiiiiiee e 31
2.8- Moldagem da Placa de bioCOMPISLO .......cccceeiiiiiiiiiiiiii e, 32
2.9 - ENS@I0 08 MICTOSCOPIA .. eeeeeeeeeee et 33
P20 O = 1= 1o I o (=1 1= - Lo J 33
3. -RESULTADOS E DISCURSSOES .......otiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
3.1 - Processamento do tegumento de MUrUMUIU...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 36
3.2-Teorde lignina @ CelUlOSE .........cooeiiiiiiiee 37
3.3 - Caracterizagéo dos Volateis do Tegumento de MUrUMUIU ...........ccooeeeeeeeeeennnn. 38

3.3.1 - Técnica para Analise qualitativa para determinacdo de classes de compostos
realizada a partir do HPTLC/CCDAE (High-Performance Thin Layer
Chromatography/Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiéncia (CCDAE) 38



CIRC IV O ¥ | 1 4 1= 141 0 - FOTT TP 38

3.3.3 - COMPOSLOS FENOICOS. ....ciiiiiiiiiiiiiiii e 39
3.3.4 - Método do Radical DPPH ..., 40
3.3.5 - Doseamento de Equivalente AcCido GAlICO ..........c.ccevveerieeieieciece e, 40
3.3.6 - Doseamento de Equivalente QUErCEtiNg............ceiieeeeeiieiiiiiiine e 40
3.4 - Processo de moagem da poliolefina ..., 42
3.5 - Processo de tamboreamento .........coooeeeeeieeiiiieeeeeeeeee e 42
3.6 -Processo de extrusao do bioCOMPOSITO.......cccevviiriiiiiiiieeeeieeecee e 43
3.7 - Processo de moagem do biocomposito extrusado............cooeeveeeeeeieeeeeeeeeeeeee, 44
3.8 - Moldagem das placas de bioCOMPOSILO .........ccevvvviiiiiieeeiiieeeie e 45
3.9 - Fluxo de producao da placa de biocomposito de murumuru..................evvveenn. 46
3.10 - ANAlISE MUCTOSCOPICA. . .uuuuuieeeeeieiiitiiiie e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eearaaas a7
3.10.1 - PIaca N° 1 (220°C) .ocveviereieeeeeeeieeieeeeee s eess e ee e n et en e 47
3.10.2 - Placa N® 2 (180°C) .uuveeiiiieeeiiiiiiiiiee et e e et e e e e e e e e e e e e e e naanes 48
3.11 - ENS@IO d€ fIEXE0....cco oo, 49
0 5 00 R o Vo= T AN SRR 49
0t I O - Vo= B RSP 51
CONCLUSAD. ..ottt ettt 54

REFERENCIAS ... oo ettt 55






13

1.- INTRODUGCAO

Atualmente devido ao crescente pensamento em relacdo a preservagao
ambiental e desenvolvimento sustentavel, buscam-se alternativas que reduzam ao
maximo a utilizacdo de recursos naturais, afinal de contas, grande parte desses
recursos sao ndo renovaveis, podendo vir a gerar a escassez, nesta tese este recurso
€ 0 madeireiro. Outro ponto do tema ambiental € a geracéo de residuos plasticos que
sdo considerados os grandes vildes ambientais, pois enormes quantidades séo
descartadas indiscriminadamente em praticamente todo o globo terrestre.

Infelizmente, apenas 14% desse passivo ambiental vem tendo destinacao
ambientalmente correta. A ineficiéncia do uso correto do plastico faz com que a cada
ano cerca de oito milhdes de toneladas sejam despejadas nos oceanos. O expressivo
volume, encontrado nos corpos hidricos, fauna e flora marinha da Terra, permite
afirmar que praticamente toda a cadeia alimentar humana ja se encontra contaminada
de alguma forma por plastico. Os plasticos, quando descartados de maneira incorreta,
podem representar sérios problemas ao meio ambiente, ja que demoram muito tempo
para sua degradacao e ocupam volumes elevados em aterros sanitérios. A reciclagem
€ processo muito importante, tanto para diminuir o acimulo de dejetos, quanto poupar
a natureza da extracdo inesgotavel de recursos.

Neste cenario, apresentam-se 0s residuos gerados nas agroindustrias de
Belém, mais especificamente as industrias de producdo de 6leos amazbnicos que
neste trabalho sera representada pela Beraca Ingredientes Naturais Ltda, maior
produtora de 6leos amazonicos do mundo. Dentre esses residuos ha o tegumento do
murumuru, que atualmente é encaminhado para queima em caldeiras, por se tratar de
um material altamente lenhoso.

Portanto, a partir das oportunidades mostradas esta tese discutira a
possibilidade do processo de producao da chapa plastica, utilizando os residuos de
plastico e tegumento gerados na Beraca (em 2019 a quantidade de residuos de
plasticos gerados pela empresa foi de 2,5Ton de PP e PEAD), uma vez que a chapa
plastica é apontada como um grande aliado a sustentabilidade, por todas as
implicagbes positivas ao ambiente, a comecar por ser um produto reciclado e

reciclavel.

Considerando a lignocelulose como componente substancial para o
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desenvolvimento de novos biocompositos a reutilizacdo desses tegumentos para este
fim é proposta como uma fonte potencial para substituicdo da chapa em
biocompositos. Além do que, a producao florestal ndo madeireira contribui para a
geracado de renda das comunidades locais, promovendo a conservacao das florestas
e a mitigacéo dos efeitos da mudancga climéatica.

Relatérios de estudos a extracdo de lignocelulosico do tegumento de
murumuru ndo foram encontrados na literatura cientifica, motivo pelo qual foi solicitado
a patente PLASTICOS MURUMURU.

O objetivo deste trabalho visa a producéo da chapa plastica bruta.

1.1 - CADEIA DO MURUMURU

Em relacdo a densidade das arvores de murumuru, h4 uma grande variagéo de
valores em uma mesma regido e entre regides distintas. No Estado do Acre ha
indicacdo de 10 a 28 plantas/hectare. No estuario amazénico entre 0s municipios de
Chaves e Afua, PA, e em margens de rios em Barcarena, PA, ja foram contabilizados
de 126 plantas/hectare a 325 plantas/hectare, respectivamente. Também no Municipio
de Afua, PA, em estudo de composicao floristica de uma area de varzea baixa foram
encontradas 1.396 plantas/ha. Em véarzeas amapaenses foram observadas 39
plantas/hectare no Rio Mutuacd, 137 plantas/hectare no Furo do Mazagédo e 141
plantas/hectare no Rio.

No Estado do Acre, uma palmeira de murumuruzeiro produz em média quatro
cachos/ano e cada cacho possui uma média de 300 frutos, podendo entdo alcancar
uma produtividade de 1.200 frutos/palmeira/ano, ou seja 4,5 sacos de 42 kg de cocos,
totalizando 189 kg de cocos. Nas condi¢cdes do Amapa, em cada cacho o namero
médio de frutos foi de 243 frutos/cacho. (Dados: Setor de Biodiversidade Beraca,
2019)

Algumas das maiores fornecedoras de murumuru da Beraca sao cooperativas
gue se encontram proximas da regido metropolitana de Belém, as principais estao
localizadas nos municipios de Abaetetuba, Cameta, Santa Luzia do Para e Tomé-Acu,

conforme figura 1.
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Figura 1 — Maiores localidades fornecedoras de murumuru da Beraca

A cadeia desse fruto j4 estd formada e estabelecida, inclusive, a CONAB
(Companhia Nacional de Abastecimento) publicada a cada ano, portaria com 0s
valores dos precos minimos para comercializacdo e as regibes do pais que teréo
amparo e o periodo de vigéncia desses valores. Os precos minimos para a safra 2019
foram publicados pela Portaria MAPA n°® 141, de 08 de janeiro de 2019, conforme a

figura 2.
Pregos Minimos paraa | Regides/Unidades da Federacao
R Safra 2019 (R$/Kg) Amparadas
Borracha Natural Extrativa (cernambi) 5,58 Norte (exceto TO) e Norte do MT
Buriti 1,29 Norte
Cacau Extrativo (am&ndoa) 1.57 AM e AP
Cera (bruta 13,14 Mordeste
) gorda)
Camauba P% Corife
o entero E,B6 Mordeste
(tipo B)
Castanha do Brasil {com casca) 0,89 Norte e MT
Jugara (fruto) 3,06 Sul & Sudeste
0,76 Norte, Nordeste
M iba (frut
acaiba (fruto) 0,57 Centro-Oeste e Sudeste
2,68 Nordeste
M ba (frut
angaba (fruto) 1,68 Sudeste e Centro-Oeste
Mururmuru (fruta) 0,44 Norte
. Norte Nordeste Sudeste e
Pequi [fruto) 0,62 Centro-Osste
2,26 Narte
Pi fib
iagava (fibra) 2,11 Bahia
Pinhdo 3,52 Sul, MG e 5P
Umbu (fruto) 0,71 Nordeste e MG

Fonte: Conab (2013)

Figura 2 — Valores de pre¢cos minimos de produtos da
sociobiodiversidade da safra 2019
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A palmeira de médio porte que pode atingir até 10 m de altura, caule pouco
desenvolvido, folhas compridas de até 4m. A frutificacdo da espécie ocorre entre 0s
meses de dezembro a abril. Atualmente, o fruto de murumuru (Astrocaryum murumuru
Mart) vem ganhando espago no setor industrial através da manteiga produzida a partir
da sua améndoa, sendo esta a matéria prima para diversos produtos cosmeéticos de
marcas brasileiras e internacionais. Este fato contribuiu grandemente para diminuicao
da derrubada das palmeiras de murumuruzeiros, que sado encontradas em toda a
regido amazonica, sendo que no estuario do Rio Amazonas e afluentes, ocorre a
espécie Astrocaryum murumuru, enquanto no alto Amazonas, a espécie encontrada
€ 0 Astrocaryum ulei.

O murumuruzeiro ocorre principalmente em areas umidas e temporariamente
inundadas, proximas aos rios e lagos, as vezes formando grandes populacoes,
apresentando elevado valor de importancia A dispersdo de seus frutos € feita pela
adgua dos rios, pela fauna aquética e terrestre como pacas, jabutis, quatipurus,
macacos, queixadas, entre outros. Esta palmeira representava cerca de 15% das
espécies ocorrentes, sendo considerada uma das cinco espécies com maior indice de
valor de importancia ampliado e econdémico, podendo ser encontrada em uma
densidade de 516 a 1.396 plantas/ha. (BEZERRA, 2012)

A polpa amarela correspondente a 53% do fruto, que é comumente consumida
por roedores, que deixam uma semente limpa, conforme figuras 3 e 4. Esta semente
contém um tegumento lenhoso e, somente no estado seco, é possivel separar a casca
da améndoa. O tegumento representa 50% do peso da semente

A améndoa contém 40-42% de uma manteiga branca (figura 5) onde os
principais acidos graxos que constituem esse triglicerideo estao na figura 6, de acordo
com analise realizada pelo laboratério de controle de qualidade da Beraca
Ingredientes Naturais Ltda.

A manteiga é utilizada como componente da producdo de cosmeéticos
(shampoos, condicionadores, hidratantes, sabonetes).
Todo tegumento de murumuru gerado pelas industrias de 6leos da regido é

destinado para queima, como combustivel para caldeiras de biomassa.



Figura 5 — Semente, amendoa e manteiga de murumuru

COMPOSICAO GRAXA

Acido Caprilico (C8:0)
Acido Céprico (C10:0)
Acido Laurico (€12:0)
Acido Miristico (C14:0)
Acido Palmitico (C16:0)
Acido Estedrico (C18:0)
Acido Oleico (C18:1)
Acido Linoleico (C18:2)
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Figura 6 — Perfil de acidos graxos da manteiga de murumuru
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No periodo entre 2018 e 2019 a Beraca gerou 160ton de tegumento de
murumuru, proveniente do descascamento e posterior separacdo da semente de
murumuru para a prensagem e extracdo de sua manteiga.

Além da Beraca, existem mais trés fabricas produtoras de 6leos amazénicos
que geram este residuo, outra empresa uma delas, localizada da regido de
Ananindeua-Pa, € a Amazon Oil gerou em 2019 250ton de endocarpo. As demais sdo
as fabricas da Synrise e Citroleo, estdo em um raio de aproximadamente 30km, de
acordo com a figura 7.
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Figura 7 — Fabricas de extragdo de manteiga de murumuru

No processo produtivo das fabricas de oleos tambem sao geradas poliolefinas
utilizadas provenientes de recipientes plasticos [Polipropileno (PP) e Polietileno de alta
Densidade (PEAD)] utilizados para envasar os 6leos e manteigas produzidos em
cooperativas fornecedoras.

Apos retirada da matéria prima os recipientes ndo podem ser reutilizados,
devido ao risco de contaminacdo ao produto acabado. Assim, as embalagens séo

destinadas para reciclagem.
1.2 - Poliolefinas no meio ambiente.

O Brasil, segundo dados do Banco Mundial, € o0 4° maior produtor de lixo
plastico no mundo, com 11,3 milhdes de toneladas, ficando atras apenas dos Estados
Unidos, China e india. Desse total, mais de 10,3 milhdes de toneladas foram coletadas
(91%), mas apenas 145 mil toneladas (1,28%) séo efetivamente recicladas, ou seja,

reprocessadas na cadeia de producdo como produto secundario. Esse € um dos
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menores indices da pesquisa e bem abaixo da média global de reciclagem plastica,
que é de 9%. Conforme a figura 9.

Figura 8 — Recipientes plasticos para envase de 6leos e manteigas

Pais Total de lixo Total Total Relagao producio e
plastico gerado incinerado reciclado reciclagem

Estados Unidos 70.782.577 9.060.170 24.490.772 34,60%
China 54740659 11988226 12.000.331 21,92%
india 19.311.663 14.544 1.105.677 5,73%
Brasil 11.355.220 0 145.043 1,28%
Indonésia 9.885.081 0 362.070 3,66%
Rissia 8.948.132 0 320.088 3,58%
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700 37,94%
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2513.856 31,45%
Japéo 7.146.514 6.642.428 405.834 5,68%
Canada 6.696.763 207.354 1.423.139 21,25%

Fonte: WWF / Banco Mundial (What a Waste 2 0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050)

Figura 9 — Quantidades de poliolefinas geradas por pais

Devido principalmente as questdes ambientais, vem crescendo no mercado a
producdo de chapa plastica no mundo, uma vez que o alcance do material € enorme
e existe uma grande variedade de areas diferentes produtores de residuos.

Para a fabricacdo de compdsitos chapa plastica, normalmente utiliza-se
particulas de madeira ou farinha de madeira usadas como o componente organico e
para melhorar as propriedades fisicas e quimicas do produto final. Os residuos
plasticos séo utilizados de varios tipos, tratados de forma a serem processados e
pigmentados para tornar sua aparéncia e utilidade semelhantes as da madeira

comum.
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Os plasticos citados a seguir sdo os mais utilizados neste processo, uma vez
gue sdo 0s mais comuns no mercado e consequentemente os mais descartados para

reciclagem:

e PEAD: Polietileno de Alta Densidade: utilizados em garrafas de alcool,
vinagre, de produtos quimicos e de higiene e na confeccéo de engradado
de cervejas;

e PEBD: Polietileno de Baixa Densidade: encontrados em embalagens de
alimentos, sacos industriais e de lixo;

e PET: Polietileno Tereftalato: utilizados em embalagens de refrigerantes,
sucos e alguns produtos de limpeza,

e PVC: Policloreto de Vinila: usados em calcados, tubos e conexdes para
agua e em encapamentos de cabos elétricos;

e PP: Polipropileno: utilizados em potes de margarina e seringas

descartaveis.

Uma das prioridades da estratégia de desenvolvimento mundial é a transicao
para a economia circular, através da eficiéncia dos recursos, o que permite reduzir a
pressdo sobre o meio ambiente, aumentando a competitividade e a inovacéo, bem
como seu crescimento, além da criacdo de novos empregos. A utilizacdo de residuos
como recurso € uma das metas para consumo e producdo sustentaveis. O plastico
esta incluido nas cinco prioridades do plano de acdo para a economia circular. A taxa
de plastico a reciclagem esta planejada para aumentar até 55% e o aterro sanitario
estd planejado para ser reduzido para ndo mais de 10% até 2030. Hoje, varias
empresas locais de pequena escala, com foco em melhor coleta e classificacéo, ja
estdo trabalhando nessa area.

O mercado global de reciclagem de plastico foi avaliado em US$ 31,5 bilhdes
em 2015 e prevé-se um crescimento anual de 6,9% durante o periodo 2016 e 2024.
Os lideres em reciclagem sao polietileno de alta densidade (HDPE), tereftalato de
polietileno (PET), seguido de polietileno de baixa densidade (LDPE), polipropileno
(PP), cloreto de polivinil (PVC) e outros tipos. (TURKU, 2018)

Em um estudo as fibras lignoceluldsicas (pedunculo, palha de arroz, bagaco

e banana) residuos vegetais da agroindustria, foram consideradas reforco de matrizes
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poliméricas. Estes residuos sdo dificil de descartar, enquanto os ndmeros de
producédo sao enormes (Keskisaari, 2018).

O setor de fabricacdo de chapa plastica composto (WPC) cresceu
rapidamente nos ultimos anos. América do Norte e China sdo os dois maiores
produtores, sendo a terceira a Europa. O desenvolvimento do mercado tem sido
excelente nos ultimos anos e, especialmente na China, ritmo de desenvolvimento do
mercado tem sido frenético, com a producédo que triplicou de 2010 a 2012 (Keskisaari,
2018).

A aplicabilidade da chapa plastica é bastante rica, podendo substituir a chapa
natural de forma muito similar. Tem ganhado espac¢o na arquitetura, na construcao
civil e também na decoracdo de areas externas. Produtos como mourdes, cercas,
currais, bancos de praca, postes, tabuas, painéis, ancoradouros, méveis, pallets,
piers, portdes, brinquedos de parque de diversdes, sdo exemplos de algumas das
suas diversas utilidades, figura 10 (Dossié técnico - Servico Brasileiro de Brasileiro de

Respostas Técnicas, 2013).

Figura 10 — Exemplos de aplicagio de chapa plastica

Aplicacdes, ndo sO substitui a chapa tradicional como ainda apresenta
vantagens. Uma chapa comum requer vedacdo, pintura, lixamento, além da
substituicdo perioddica de tabuas danificadas. Ja o de chapa plastica ndo requer toda
essa preparacdo, ndo solta farpas, ndo racha e néo precisa de substituicdo. Na
construcgdo civil, pode ser utilizada em muitos espacos da obra, conforme Allpex Brasil
(Dossié técnico - Servigo Brasileiro de Brasileiro de Respostas Técnicas, 2013).

O mercado mundial de chapa plastica foi avaliado em 2,55 milh6es de USD,
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em 2016, sendo esperadas vendas na ordem de 6,58 bilhdes de USD até 2023, um
crescimento médio de 12,6% ao ano neste periodo. O mercado global estd sendo
direcionado pela alta disponibilidade de plasticos néo reutilizaveis e residuos de chapa

descartados, principalmente a demanda crescente de aplicacdes, figura 11.

Produtos Industriais Construcdo Civil
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Figura 11 — Atratividade e crescimento do mercado de chapa plastic global
(Fonte: adaptado de ALLIED MARKET RESEARCH, 2018)

Dentre as vantagens da utilizacdo das chapas plasticas estao, a limpeza,
nao precisam ser lixadas ou envernizadas, o material suporta pinturas, colas,
enceramentos e pode ser aparafusada e manuseada com 0s mesmos equipamentos
utilizados na manipulacdo da chapa natural, ndo ha perdas de matéria-prima na
producdo, uma vez que os residuos sdo reaproveitados no inicio do processo, 0
plastico reciclado € a matéria-prima do produto e evita o corte de chapa natural,

ou seja, um produto ecoldgico e sustentavel.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram o tegumento de murumuru
gerado pelo processo de extracdo da manteiga na Beraca. A poliolefina utilizada s&o
provenientes de recipientes plasticos utilizados para envasar 6leos e manteigas de
outras especies vegetais produzidas em cooperativas fornecedoras da Beraca.

2.1 - Processamento do tegumento de Murumuru

Inicia-se com o recebimento das sementes de murumuru Umidas na empresa
Beraca, estas sdo provenientes das cooperativas parceiras da empresa, onde
inicialmente foi retirada a polpa do fruto manualmente. A primeira etapa é a secagem
da semente, sua umidade inicial estd em torno de 30%. No um secador industrial
(Figura 12) rotativo com capacidade para 10ton de material, aquecido por fornalha de
biomassa e exaustor de ar quente, processo sob temperatura entre 70 a 80°C durante
36h.

Figura 12 — Secador rotativo industrial
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Para este trabalho o tegumento foi moido em moinho de martelo na fabrica
utilizando tela de 3mm, figura 13.

Figura 13 — Moinho de Martelo
(Fabrica BERACA)

Em seguida o material moido foi peneirado obtendo o p6 com granulometria

abaixo de 42mesh, figura 14.

Figura 14 — Peneira 42 mesh
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2.1.1 - Fluxo de obtenc¢éo do tegumento moido de murumuru

Fruto de Murumuru

Despolpamento

Semente de Murumuru

Secagem
Quebra

Amendoa + Tegumento
de Murumuru

Separagdo

7

Amendoa de Tegumento de
Murumuru Murumuru
Moagem
Peneiramento
Secagem
Manteiga de
Murumuru

2.2 - Teor de lignina e celulose

Realizou-se as analises de teores de lignina e celulose com a finalidade de

buscar referéncias bibliograficas comparativas para realizar o processo de fabricacéo

de acordo com as proporcgoes |

a estabelecidas em literatura.
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2.3 — Caracterizacao dos Voléateis do tegumento do murumuru

2.3.1 -Método do Radical DPPH

O método do Radical DPPH consiste num método colorimétrico que determina
a capacidade de capturar o radical livre DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazil) por
substancias antioxidantes. O DPPH é um radical estavel frequentemente utilizado
para avaliar a capacidade antioxidante de produtos naturais e alimentos. O método &
simples, rapido, preciso e utilizado para investigar a determinacao das propriedades
antioxidantes de aminas, fendis ou compostos naturais (vitaminas, extratos vegetais,
medicamentos) (VEDANA, 2008). O radical DPPH € um composto orgéanico estavel e
bastante reativo, apresentando absorcédo (A) max. em 517nm. Durante a captura do
radical DPPH ocorre uma reacao de oxirreducdo, onde o DPPH que apresenta em
solucdo, coloracdo purpura, é reduzido, no qual o elétron desemparelhado se
emparelha com um elétron cedido por um antioxidante, mudando a coloracédo da
solucdo para amarelo, ocorrendo a forma DPPH-H. Tal reacdo é monitorada por
espectrofotometro e medida pelo decréscimo na absorbéncia e plotada contra a
concentracdo (BRAND-WILLIAMS et al., 1995).

2.3.1.2 - Técnica do DPPH

A partir dos resultados obtidos determinou-se a porcentagem de atividade
antioxidante ou sequestradora de radicais livres. Todas as amostras etandlicas e
fracGes foram preparadas na concentracdo de 1mg/ml. Um controle negativo foi feito
pela adicdo de etanol e DPPH e o controle positivo foi feito pela adicdo de solucao de
um padrdo (rutina) e DPPH. Adicionou-se a cada concentracdo de extrato etandlico
uma solucdo de DPPH 300uM, exceto nos brancos, onde foi adicionado o solvente.
ApoOs a adicdo do DPPH, esperou-se 40 minutos e procedeu-se a leitura no
espectrofotometro a 515nm (NASCIMENTO et al., 2011). A capacidade de eliminar o
radical DPPH (% de atividade antioxidante) foi calculada utilizando-se a seguinte

equacao:

Eliminac&o [DPPH] (%) = (Abs. amostra - Abs. controle) x 100

Abs. controle
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- Onde: Abs.: Absorbancia

Para a obtencéo da curva de calibracédo preparou-se uma solucéo etanélica
de DPPH a 300 uMol (120ug/ml) (NASCIMENTO et al., 2011).

2.3.2 - Analise qualitativa para determinacdo de classes de compostos realizada a
partir do HPTLC/CCDAE (High-Performance Thin Layer Chromatography
/Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiéncia (CCDAE).

A técnica de Cromatografia baseia-se no processo de distribuicdo de
moléculas de uma amostra, entre um suporte adequado (fase estacionaria), e um
solvente ou misturas de solventes (fase moével ou eluente). Esta técnica dispde de
diversas aplicabilidades, como analises de suplementos dietéticos, alimentos e
bebidas, amostras clinicas, poluentes ambientais, além de analises de medicamentos
sintéticos e a base de plantas (SHERMA, 2008).

A Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiéncia (CCDAE) é uma
técnica recentemente desenvolvida. Possui instrumental avancado, € uma técnica
automatizada e de alto desempenho, podendo ser utilizada para analises qualitativas
(separacdo de compostos) e quantitativas (funcionando de modo otimizado),
necessitando de metodologias padronizadas para desenvolvimento, otimizacéo,
documentacédo e uso de métodos (HUSAIN, 2004).

Essa técnica é bastante promissora, pela diversidade de vantagens, como
sensibilidade do método e analise da separacdo de compostos, por ser um processo
de separacéo facil, podendo combinar, e consequentemente usar, diferentes modos
de avaliacdo, permitindo a identificacdo de compostos através da diferenca de
coloracdo e caracteristicas de absorcdo de luz diferenciadas, através de agentes
cromogénicos e da luz UV. Apos separacdo dos compostos, as placas podem ser
armazenadas por um longo periodo de tempo para posteriores analises. As amostras
podem ser, adicionalmente, analisadas na mesma placa, tornando-se uma analise
rapida e de baixo custo (KALASZ et al., 2001).

2.3.3 - Técnica para Analise qualitativa para determinacdo de classes de compostos
realizada a partir do HPTLC/CCDAE (High-Performance Thin Layer
Chromatography/Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiéncia (CCDAE)
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Os modulos de HPTLC da CAMAG (Muttenz, Suiga) composto por um
Automatic TLC Sampler 4, Automatic development chamber ADC2 e um TLC
Visualizer manipulados pelo software WINCATS (versédo 1.4.4.6337) foram usados
para a analise das fracdes. A fase estacionaria foi uma placa 60F254 (20 cm x 10 cm)
Merck (Darmstadt, Alemanha) composta por silica gel pré-ativada com suporte de
vidro. As amostras foram aplicadas na placa em bandas de 9,5 mm de comprimento
com distancia de 8 mm do fundo da placa e a primeira aplicacdo a 20 mm do lado
esquerdo, mantendo uma distancia de 12 mm entre cada fracdo. Foram realizadas
pesquisas para a deteccdo de compostos fendlicos, e cumarina. Na tabela abaixo
encontram-se as fases méveis e os reveladores para cada um dos compostos

pesquisados.

Tabela 01: Fase Mével e reveladores usados no HPTLC

Compostos Pesquisados Fase movel Revelador utilizado

Acetato de Etila — 4cido
Compostos fenolicos aceético-acido formico-agua NEU
(110:11:11:26).

Tolueno-éter (1:1).
Cumarina Saturado com acido acético a KOH
10%.

2.3.4 - Doseamento de Equivalente Acido Galico e Equivalente Quercetina

Os testes de doseamento dos extratos brutos foram feitos a partir da técnica de

espectroscopia de UV-Vis em espectrofotdmetro Shimadzu UV-vis 1800

2.3.5 - Equivalente Acido Galico (mg de GA/g de extrato)

A quantificagcdo de compostos fendlicos (totais) em extratos foi determinada
utilizando-se o método espectrofotométrico (SINGLETON et al. 1999). A solucao do
extrato na concentracdo de 1 mg/mL foi utilizada na anélise. A mistura de reacao foi
preparada misturando-se 0,5 mL de solugdo metandlica de extrato com 2,5 mL de
reagente de Folin-Ciocalteu (10%) e 2,5 mL de NaHCOs a 7,5%. O branco foi

preparado concomitantemente, a partir de 0,5 mL de metanol, 2,5 mL de reagente de
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10% de Folin-Ciocalteu e 2,5 mL de 7,5% de NaHCOs. As amostras foram em seguida
incubadas num banho termostatizado a 45°C durante 45 min. A absorbéncia foi
determinada usando o espectrofotdmetro de UV-Vis com a leitura do comprimento de
onda a 765nm (A). As amostras (1000 pug/ml) foram preparadas em triplicata para cada
andlise e o valor médio de foi obtido. O mesmo procedimento foi repetido para a
solucéo padréo de acido galico e a curva de calibragéo foi determinada. Com base
nas absorbancias medidas, a concentracdo de compostos fendlicos foi calculada
(mg/ml). Em seguida, o conteddo de compostos fendlicos presentes em extratos foi
expresso em termos de equivalentes de &cido galico (mg de GA/g de extrato)
(STANKOVIC, 2011).

2.3.6- Equivalente Quercetina (mg de QUE/g de extrato)

Para a determinagéo (doseamento) de flavonoides, foi utilizada a metodologia
proposta por Woisky e Salatino (1998) adaptada. O experimento consistiu em
adicionar 1ml do extrato hidro alcoélico em tubos de ensaio (1 mg/ml), adicionando-
se aos tubos 1ml de cloreto de aluminio (AICls, 5%) (hexahidratado) diluido em
metanol P.A. e acrescido de 2 ml de metanol. Para o experimento, foi preparado como
controle negativo, 3ml de metanol e 1 ml da mesma solugéo de cloreto de aluminio a
5%. A amostra permaneceu por 30 minutos em local protegido da luz e entdo
procedeu-se a leitura em espectrofotometro UV-Vis a 425nm. Foi utilizada, como
padrao de flavonoides, a quercetina. A curva de calibracdo da quercetina foi
estabelecida a partir das concentra¢gdes: 1000, 750, 500 e 250 g/mL. O calculo do teor
de flavonoides do extrato foi expresso em termos de equivalente de quercetina (mg
de QUE/g de extrato).

2.4 - Processo de moagem da poliolefina

Os residuos de plasticos gerados na Beraca foram lavados com alcool (para
eliminar residuos de 0leos) em seguida com sabdo e agua e descontaminados com
solucéo de hipoclorito de sodio 10%, apos foram cortados e moidos utilizando moinho
de martelo e facas e peneira de 1mm, formando granulos em seguida lavados

novamente e secos ao sol.
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2.5 - Processo de Tamboreamento

A proporcdo de mistura de cada parte foi determinada utilizando como
referéncia espécies madeireiras da referéncia bibliografica (Effah. 2018 e Vantsi
2015), como pinho e eucalipto. O conteudo orgéanico varia entre 30, 40 e 50% em
peso.

Com base nestes estudos foi utilizado a propor¢cdo 70/30 poliolefina e
tegumento com 2% de anidrido maleico sobre o peso total da mistura, este ultimo
também como referéncia ao estudo citado.

A mistura do biocompésito de acordo com as propor¢des citadas acima
totalizou 451g, sendo 315,79 de poliolefina, 135,3g de tegumento de murumuru e
adicionado a este total mais 9,02g de maleato. Os compasitos foram adicionados em
um recipiente de aluminio tampado e colocado para o processo no equipamento de
tamboreamento confeccionado na prépria UFPa (figura 15), onde ocorreu a mistura

sob rotacdo e aquecimento de 180°C a 200°C durante 2 horas.

Figura 15 — Equipamento para tamboreamento dos
compositos



31

2.6 - Extrusédo do biocompdsito

Os granulos de biocompdsitos misturados apos o tamboreamento foram
levados para extrusora (figura 16) onde foram fundidos. A extrusora operou em
variadas faixas de temperatura especificadas de acordo com o tipo de plastico
utilizado, neste trabalho utilizou-se polipropileno e as temperaturas foi de 180°C nos

trés estagios do corpo da extrusora.

Fiaura 16 — Extrusora

2.7 - Moagem do biocompdsito extrusado

Apos a extrusdo o material foi moido utilizando um MOINHO DE FACAS
(FABRICANTE RONE, MODELO NFA 1533), figura 17. ApGs o processo os granulos

apresentaram tamanho médio de 1,5mm.

Figura 17 — Moinho de Facas (Marca RONE, Modelo NFA 1533)
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2.8- Moldagem da Placa de biocompdsito

O processo de moldagem ocorreu na Prensa Hidraulica 30Toneladas -
RIBEIRO-RP0004 (figura 18) e para o molde utilizou-se uma placa em inox (figura 19)
com as medidas de 7cm de largura por 9cm de altura

Figura 18 Prensa Hidraulica 30Toneladas -
RIBEIRO-RP0004
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Figura 19 — Molde para placa
(7cm x 9cm)
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Antes da moldagem untou-se a placa com 6leo mineral para evitar que o
biocompdsito aderisse ao molde. As placas de presséo foram aquecidas em 220°C e
180°C. Apos preencheu o espaco do molde da placa com 200g de biocompésito moido
e realizou a moldagem sob presséo constante de 10ton (figura 20) durante 20 minutos,
girou a placa de biocompésito na horizontal e repetiu 0 processo utilizando a mesma

pressao e tempo.

Figura 20 — Pressao de 10ton para moldagem
das placas

2.9 - Ensaio de microscopia

Amostras das placas N°1 e N°2 foram visualizadas em perfil utilizando

microscopio Zeiss Stemi 508

2.10 - Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo consiste na aplicagdo de uma carga crescente em
determinados pontos de uma barra de geometria padronizada, a qual pode estar na
condicao bi apoiada ou engastada em uma das extremidades. Mede-se o valor da
carga versus a deformacédo maxima. Em materiais ducteis, quando sujeitos a esse tipo
de carga, por serem capazes de absorver grandes deformacdes, ndo fornecem

resultados quantitativos qualificados para o ensaio de flexdo. Portanto, o ensaio deve
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ser aplicado para materiais de maior rigidez. As principais propriedades obtidas do
ensaio de flexdo séo: tensédo de ruptura em flexdo (of), médulo de elasticidade em
flexado (Ef).

O ensaio de trés pontos, em que a barra a ser testada é apoiada nas
extremidades e a carga € aplicada no centro do comprimento do corpo de prova, este
ensaio sera comentado a seguir por se tratar do tipo de ensaio utilizado neste trabalho
para a obtencéo das propriedades mecanicas de flexdo dos compdsitos.

O ensaio de flexdo foi realizado em concordancia a norma ASTM D790-03.
Na realizacdo do ensaio adotou-se o procedimento em funcéo de ser apropriado para
a medicao das propriedades de flexdo pelo método de trés pontos. De acordo com o
item 7.4 da citada norma, o corpo de prova deve ter dimensdes 127 x 12,7 x 3,2 mm
para materiais termoplasticos moldados. Os resultados obtidos da resisténcia a flexao
foram registrados em planilha e também foi gerada uma curva de carga/extensédo dos
corpos de prova. Utilizou-se a maquina de ensaio universal EMIC DL 2000 em
temperatura ambiente, equipada com célula de carga de 150 kN com velocidade de
deslocamento na ordem de 2,89 mm x min para a Placa N° 1 e deslocamento na
ordem de 3,183 mm x min-1 para a Placa N° 2.

A velocidade do ensaio. A distancia entre apoios é determinada pela Equacéo
apresentada a seguir:

L=16xd
Onde:
d — Espessura do corpo de prova, [mm]

L — Distancia entre os suportes, [mm]

A taxa de deformacao é determinada pela Equacéo

R=ZL?/ 6d
Onde:
Z — Taxa de estiramento, deve ser igual a 0,01
d — Espessura do corpo de prova, [mm]
L — Distancia entre os suportes, [mm]

R — Velocidade de ensaio, [mm/min]
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Deste modo, para cada corpo de prova o calculo da distdncia entre os
suportes e da taxa de deformacéo foi realizado.
Para este teste, foram ensaiadas trés amostras da Placa N°1 e nove amostras

da Placa N°2. conforme figuras 21 e 22.
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Figura 21 — Ensaio de flexdo (Inicio) Figura 22 — Ensaio de flexao (Final)
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3. RESULTADOS E DISCURSSOES

3.1 - Processamento do Tegumento de Murumuru

Apbs a secagem das sementes a umidade final deve ser entre 5 e 8%, assim
o tegumento descola das améndoas (figura 23), em seguida as sementes s&o
guebradas para retirada da améndoa, com a separacao fisica obtemos a casca
(tegumento), figura 24. As améndoas seguem para prensagem para obtencdo da

manteiga de murumuru. O tegumento foi utilizado para producao da chapa plastica

Figura 23 — Semente de murumuru Figura 24 — Tegumento de murumuru

O tegumento seco, moido e peneirado em peneira de 42mesh (figuras 25 e
26) .

Figura 25 — Peneiramento do tegumento de Figura 26 — Tegumento moido
murumuru de murumuru (42 mesh)

Determinou-se a umidade do pé conforme a norma ABNT NBR 14929. Para
isso, a amostra foi aquecida em uma estufa (marca QUIMIS, modelo Q314M) a 110+3
oC por 5 h. até o peso do material estabilizar. O resultado foi de 2,45%.
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3.2 - Teor de lignina e celulose

O teor de lignina e celulose do endocarpo do murumuru foi de 28,59% e
celulose 35,68% respectivamente, ensaios realizados pelo SENAI ISI BIOMASSA no

residuo da prensagem da améndoa de murumuru, de acordo com a figura 27.

g names Aurocaryum
Musn e Cal ™0
vni_allamm nn
mh ) =
Frard | won 2oV
35 1564
" n.0e
Collulose (%) b

Figura 27 — Analises da torta de amendoa de murumuru
(SENAI ISI-BIOMASSA)

Os valores encontrados estdo dentro da média de lignina e celulose de outras

biomassas encontradas na literatura, conforme figura 28.

Pinho 40 27,7 EFFAH, 2018
Eucalipto 45 31,3 EFFAH, 2018
Acacia negra 35,67 13,67 EFFAH, 2018
Acacia amarela 34,67 19,67 EFFAH, 2018
Ficus 38,67 11,5 EFFAH, 2018
Casuarina 38,11 25,6 EFFAH, 2018
Fibra de batata 42,6 4413 PATIL, 2019
Fibra de cebola 41,54 43,11 PATIL, 2019
Fibra de cenoura 42,68 44 81 PATIL, 2019
Endocarpo tucuma 48,5 MANZATO, 2017
Residuo amendoa de murumuru 35,68 28,59 SENAIISIBIOMASSA

Figura 28 — Comparativo do teor de lignina e cellulose em diferentes compositos

A média dos teores de celulose e lignina dos materiais referenciados sédo de
40,74% e 29,05%, respectivamente. Assim o tegumento de murumuru apresenta-se
com grande possibilidade para o projeto.
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3.3 — Caracterizacao dos Volateis do Tegumento de Murumuru

3.3.1 - Técnica para Analise qualitativa para determinacao de classes de compostos
realizada a partir do HPTLC/CCDAE (High-Performance Thin Layer
Chromatography/Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiéncia (CCDAE)

Na técnica de HPTLC as bandas do padrdo (referéncia) foram colocadas
sempre ao final da placa e quando comparadas com a amostra € necessario haver
um comportamento semelhanca em coloracdo e altura nas bandas das amostras

equivalentes ao que ocorre no padréo.

3.3.2 - Cumarina

Os resultados referentes & Cromatografia em Camada Delgada de Alta
eficiéncia foram realizados com o extrato bruto para a deteccdo de cumarina. Apés
revelacdo as bandas que apresentarem fluorescéncia azul intensa ou verde azulada
sugerem a presenca de cumarina simples, enquanto que fluorescéncias amareladas
ou marrons sugerem a presenca de furano e piranocumarinas (WAGNER & BLADT,
1996). O padrao utilizado no ensaio foi uma cumarina sintética.

Cumarina Cumarina

Figura 29 : Placas visualizadas em Luz Ultravioleta (366nm) — A esquerda
(Placa cromatografica antes do revelador); A direita (Placa cromatogréafica

depois do revelador).
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Diante dos resultados obtidos da amostra analisada foi possivel observar a partir da
técnica de HPTLC alguns compostos que apresentasse RF e fluorescéncia da

cumarina sintética no extrato, RFs (0,83; 0,97). Cumarina RF, (0,75).

3.3.3 - Compostos Fendlicos

Os resultados referentes a Cromatografia em Camada Delgada de Alta
eficiéncia foram realizados com os extratos brutos para a deteccdo de Compostos
fenolicos. Apés revelacdo, as bandas que apresentarem fluorescéncia amarela e
azulada (WAGNER & BLADT, 1996). O padrao utilizado no ensaio foram os

compostos: Quercetina, Acido Galico e Acido Tanico. Resultado na figura 30.

Amostra Q G

Figura 30: Placas visualizadas em Luz Ultravioleta (366nm).
Legenda: Q (Quercetina); AG (Acido Galico); T (Acido Tanico);
(obs: Placa cromatografica depois do revelador).



3.3.4 - Método do Radical DPPH

Determinacéo da porcentagem da atividade antioxidante frente ao radical DPPH.

Atividade Antioxidante (DPPH (%))

Concentragdo ug/ml

Extrato Hidroalcodlico

1000

86,46 + 0,32

3.3.5 - Doseamento de Equivalente Acido Galico

Equivalente Acido Galico (mg de GA/g de extrato)

Concentragédo ug/ml

Extrato Hidroalcoodlico

1000

0,66+ 0,01
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Obs: O resultado da determinacdo do doseamento de Fendis mg de AG/g de Extrato.

Eq: Equivalente ao acido Galico. Os valores do doseamento de Fendis sdo expressos

com a média + desvio padrao.

3.3.6 - Doseamento de Equivalente Quercetina

Equivalente Quercetina (mg de QUE/g de extrato)

Concentragéo ug/ml

Extrato Hidroalcodlico

1000

0,15+ 0,00

Obs: O resultado da determinacédo do doseamento de Flavonoides mg de Quer/g de

Extrato. Eq: Equivalente ao quercetina. Os valores do doseamento de Fendis sé&o

expressos com a média + desvio padréao.
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Diante dos resultados obtidos foi possivel observar que a amostra apresenta
tracos que sugerem a presenca de compostos fendlicos de HPTLC de RFs
apresentados: (0,88) Quercetina: (0,94); Acido Galico (0,83); Acido Tanico (0,79).

Como apresentado nos resultados acima, o murumuru é uma améndoa com
diversos compostos aromaticos, foi realizado analise de teor de volateis do material
em balancga de halogénio (Marca: OHAUS), foi utilizado 2,830g de amostra, obtendo-
se o teor de 8,64%. Como o resultado de umidade verificado anteriormente foi distante
deste, € necessario identificar quais classes de volateis estdo presentes na amostra,
pois esses compostos podem interferir durante o processo de produgdo do
biocomposito.

O material moido foi para estufa a 80°C por 4:30hrs e em seguida realizou-
se a segunda verificacdo do teor de volateis, obtendo o resultado de 2,54%, figuras
3le 32

Figura 32 — Resultado final do teor
de volateis

Figura 31 — Resultado inicial do teor
de volateis
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3.4 - Processo de moagem da poliolefina

ApOs o processo de corte e moagem, a poliolefina apresentou granulometria

meédia de 1mm, conforme figuras 33 e 34.

Figura 33 — Poliolefinas Figura 34 — Poliolefinas moidas
cortadas (1mm)

3.5 - Processo de tamboreamento
A reacgédo de acoplamento de um compatibilizador tipico, neste caso o anidrido

maleico enxertado em polipropileno, ocorre conforme o mecanismo da figura 34

(Effah, 2018).
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Figura 35 — Mecanismos de rea¢&o de MAPP com um grupo hidroxilana superficie da farinha de chapa



43

O compdsito resultante apresentou-se homogeneizado, tendo tamanhos
médios entre Imm a 2mm, com odor leve e ndo apresentou particulas isoladas do

endocarpo e da poliolefina, figura 35.

Figura 36 — Biocomposito tegumento e poliolefina 30%/70%

3.6 -Processo de extrusdo do biocomposito

O processo consistiu na transformacao, sob condi¢des especificas, em um
material com forma e secdo transversal pré-definidas, através do forcamento do
material em questdo por orificios e sai da extrusora em formato de fios cilindricos, em
seguida passa por um sistema de refrigeracéo (agua), finalizando o processo, figura
37 e 38.

Figura 37 — Processo de extrusédo do biocomposito



Figura 38 — Biocomposito extrusado

3.7 - Processo de moagem do biocompdsito extrusado

Apds a moagem o biocomposito apresentou granulometria médiade 1 a 3

mm, conforme a figura 39.

Figura 39 — Biocomposito extrusado
e moido

44
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3.8 - Moldagem das placas de biocomposito
As placas resultantes (figuras 40 e 41) obtiveram a espessura de 0,6cm, além

das medidas do molde ja descritas anteriormente.

Figura 40 — Placa N° 1Temperatura 220°C Figura 41 — Placa N° 2Temperatura 180°C
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3.9 - Fluxo de producéo da placa de biocomposito de murumuru

Lavagem

Despolpament L
n Descontaminaca

Secagem Moagem
Quebra
Separacéo

=

Moagem
Peneirament
o]

Secagem

Adigdo de Meleato
Tamboreamento
Extrusao

Moagem
Modelagem
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3.10 - Analise microscépica

3.10.1 - Placa N° 1 (220°C)

ol W ". ' L
T [ R
B | Polimero

N

Figura 42 — Visao do perfil da Placa N° 1 - Temperatura 220°C

Nota-se nas imagens da figura 42 do microscépio a presenca de bolsas de ar
espalhadas de maneira aleatoria por todo o corpo da placa; ou seja, verifica-se que
os grdos do p6é de endocarpo de murumuru apresentam formas irregulares
arredondadas e prismaticas, gerando uma interface bem definida entre os gréos e a
matriz polimérica de PP.

Algumas regifes apresentam vazios, de forma mais evidente a separacdo
entre os materiais do compoésito. Os vazios existentes nas amostras serradas
manualmente, devem-se fundamentalmente ao descolamento devido a expanséo do
polimero e a umidade ainda presente nas particulas de p6 nestas regides, causada
pela temperatura de 220°C, em torno de 60°C acima do ponto de fusdo do
polipropileno. Em geral, verifica-se uma mistura heterogénea, com duas fases
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parcialmente definidas, ndo configurando uma interacéo forte entre as partes. Esta

configuracdo morfologica justifica a queda da resisténcia a tracao.

3.10.2 - Placa N° 2 (180°C)
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Figura 43 — Visdo do perfil da Placa N° 2 - Temperatura 180°C

Nas imagens da figura 43 ndo séo visiveis vazios, indicando relativamente boa
compatibilidade.
A Figura mostra um chip de material organico bem aderido e sendo os pontos brancos

indicadores das zonas heterogéneas, os granulos de murumuru.



3.11 - Ensaio de flexdo

3.11.1 - Placa N°1
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As linhas de grafico dos trés corpos de prova provenientes da placa N° 1,

moldada a 220°C formaram curvas suaves devido a baixa rigidez de seu nucleo

ocasionado pela transmissdo dos esfor¢cos por todo o corpo. Nao houve quebra ou

rachadura no corpo de prova, os testes eram encerrados apds o pistao central do

equipamento deslocar totalmente o corpo para fora dos suportes.



50

Apbés 4h do teste de flexdo os corpos de prova utilizados retornaram
parcialmente a forma inicial. Apresentando assim caracteristica mecéanica de

resiliéncia, figura 44.
RSEEEESR—

Figura 44 — Corpos de prova da Placa N° 1, 4hrs ap6s o teste de flexdo



3.11.2 - Placa N°2
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As linhas de gréafico dos nove corpos de prova provenientes da placa N° 2,

figura 45, moldada a 180°C apresentaram os maiores valores de resisténcia a flexao,

em comparacao a placa N° 1, devido sua compactacéo e aspecto macico.
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Figura 45 — Corpos de prova da Placa N° 2.

No aspecto de resisténcia a flexdo os resultados foram satisfatérios quando
comparados a testes realizados em outras referéncias bibliogréficas utilizando

residuos madeireiros e nao madeireiros, como mostra a tabela.

Abeto Falso (1 aplic. de silano) 144 250 VANTSI, 2015
Abeto Falso (2 aplic. de silano) 13,01 220 VANTSI, 2015
Abeto Falso (3 aplic. de silano) 13,19 170 VANTSI, 2015
Serragem 19,37 3020 KESKISAARI, 2018
Hibiscus cannabinus L. 12,7 599 TALFIQ, 2018
Fibra de batata 28,85 PATIL, 2019

Fibra de cebola 18,85 PATIL, 2019

Fibra de cenoura 17,44 PATIL, 2019

Placa N°1 13,33 213,3 Este trabalho

Placa N°2 34,6 721,6 Este Trabalho
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CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi alcangado, o biocompdsito a base de polipropileno e
residuo de murumuru foi produzido com sucesso com teor de tegumento de 30% em
peso. Os resultados dos testes mecanicos foram satisfatorios, e sdo competitivos com
outros produtos de diferentes materiais primas vegetais madeireiros e néao-
madeireiros.

Os resultados de forca e resiliéncia das placas produzidas tornam este produto
com grande potencial para confec¢ao de varios tipos de filmes, embalagens primarias
e secundarias, revestimentos e pisos, por exemplo.

A disponibilidade das matérias primas que estd aumentando a partir da maior
producdo de manteiga de murumuru podera alavancar esta producéo e contribuir para

a economia circular deste processo.
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