
 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ 

INSTITUTO DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA INDUSTRIAL - PPGEI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRODUÇÃO DE CHAPA PLÁSTICA A PARTIR DO ENDOCARPO DE 

MURUMURU (Astrocaryum murumuru mart.) E POLIOLEFINAS RECICLADAS. 

 

 

WILLIAM ARTHUR DOS SANTOS DE LIMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BELÉM 

2021 



 

 

WILLIAM ARTHUR DOS SANTOS DE LIMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRODUÇÃO DE CHAPA PLÁSTICA A PARTIR DO ENDOCARPO DE 

MURUMURU (Astrocaryum murumuru mart.) E POLIOLEFINAS RECICLADAS. 

 

Dissertação apresentada ao Programa de 

 Pós-Graduação em Engenharia Industrial  

da Universidade Federal do Pará – UFPA,  

como requisito para obtenção do título de 

 Mestre em Engenharia Industrial. 

 

 

ORIENTADORA: Profa. Dra. Carmen Gilda Barroso Tavares Dias 

 

 

 

 

 

 

 

BELÉM-PA 

2021 



 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) de 

acordo com ISBD Sistema de Bibliotecas da Universidade 

Federal do Pará 

Gerada automaticamente pelo módulo Ficat, mediante os dados 

fornecidos pelo(a) autor(a) 

 

 

 

L732p Lima, William Arthur dos Santos de. 

PRODUÇÃO DE CHAPA PLÁSTICA 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): Profª. Dra. Carmen Gilda Barroso Tavares 

Dias 

Dissertação (Mestrado) - Universidade Federal do Pará, 

Instituto de Tecnologia, Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Industrial, Belém, 2021. 

 

1. Economia circular. 2. Comercialização de 

Recicláveis. 3. Compósitos. 4. Cadeia Produtiva. I. 

Título. 

 

CDD 338.00284 

 

  



 

 

WILLIAM ARTHUR DOS SANTOS DE LIMA 

 

PRODUÇÃO DE CHAPA PLÁSTICA A PARTIR DO ENDOCARPO DE MURUMURU 

(Astrocaryum murumuru mart.) E POLIOLEFINAS RECICLADAS 

 

Dissertação apresentada a Universidade 

Federal do Pará, como parte das 

exigências para a obtenção do título 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 Florêncio da Veiga Júnior 

IME – RJ / Programa de Pós-graduação em Química 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Dedico este trabalho à minha esposa Cintia de Lima, um exemplo de mãe, 

companheira amorosa e mulher virtuosa, dando apoio a este sonho realizado, minhas 

filhas Esther e Laura de Lima, meus maiores bens, meus pais e irmã que sempre 

estiveram em todos os momentos. Amo vocês! ” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

AGRADECIMENTOS 

 

 

Em primeiro lugar agradeço a Deus, por tua imensa misericórdia, teu amor 

incondicional, e pelo direcionamento das minhas escolhas e conforto nos momentos 

difíceis. 

A minha orientadora, Profa. Dra. Carmen Gilda, por seus ensinamentos, 

exemplos, amizade, orientação, supervisão, paciência e apoio incondicional, sem os 

quais esta tese não seria uma realidade. Muito obrigado! 

A minha esposa Cintia, por me apoiar, amar e incentivar sempre, por sua 

paciência e compreensão, as nossas lindas filhas Esther e Laura que participaram, 

mesmo sem saber de cada passo para realização 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 Pós-graduação em Biotecnologia da Universidade Federal 

do Pará – PPGEI UFPa, por proporcionar a formação de pessoas para o 

desenvolvimento da exploração sustentável da Biodiversidade Amazônica e gerar 

oportunidades de negócios 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 realização 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 contribuição através 

das analises químicas que enriqueceram este trabalho. 

Agradeço a todos que, de forma direta ou indireta, de alguma maneira 

contribuíram para a execução deste trabalho e minha formação acadêmica, seja pela 

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

 

 

 

 



 

RESUMO 

 

 

Na Amazônia obtém-se enorme quantidade de resíduos lignocelulosicos não-

madeireiros provenientes da produção de óleos e manteigas a partir da prensagem 

de sementes e amêndoas. A viabilidade econômica e produtiva de chapa plástica tem 

a proposta de fechar o ciclo de produção de ativos de murumuru (Astrocaryum 

murumuru Mart), as duas maiores empresas produtoras de manteiga de murumuru da 

região metropolitana de Belém, geraram 410ton de tegumento no biênio (2019/2020), 

proveniente da extração de manteiga para indústria cosmética. Também busca 

contribuir com mais opções para reciclagem das embalagens de polietileno de alta 

densidade (PEAD) e de polipropileno (PP), utilizadas na armazenagem de óleos. O 

objetivo desse trabalho foi alcançado através do processo produtivo de chapas 

plásticas com propriedades compatíveis as chapas comercializadas atualmente, com 

implicações positivas ao meio ambiente. 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Cadeia Produtiva, Compósitos, Comercialização de Recicláveis, 

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. 
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1.- INTRODUÇÃO 

 

Atualmente devido ao crescente pensamento em relação à preservação 

ambiental e desenvolvimento sustentável, buscam-se alternativas que reduzam ao 

máximo a utilização de recursos naturais, afinal de contas, grande parte desses 

recursos são não renováveis, podendo vir a gerar a escassez, nesta tese este recurso 

é o madeireiro. Outro ponto do tema ambiental é a geração de resíduos plásticos que 

são considerados os grandes vilões ambientais, pois enormes quantidades são 

descartadas indiscriminadamente em praticamente todo o globo terrestre. 

Infelizmente, apenas 14% desse passivo ambiental vem tendo destinação 

ambientalmente correta. A ineficiência do uso correto do plástico faz com que a cada 

ano cerca de oito milhões de toneladas sejam despejadas nos oceanos. O expressivo 

volume, encontrado nos corpos hídricos, fauna e flora marinha da Terra, permite 

afirmar que praticamente toda a cadeia alimentar humana já se encontra contaminada 

de alguma forma por plástico. Os plásticos, quando descartados de maneira incorreta, 

podem representar sérios problemas ao meio ambiente, já que demoram muito tempo 

para sua degradação e ocupam volumes elevados em aterros sanitários. A reciclagem 

é processo muito importante, tanto para diminuir o acúmulo de dejetos, quanto poupar 

a natureza da extração inesgotável de recursos. 

Neste cenário, apresentam-se os resíduos gerados nas agroindústrias de 

Belém, mais especificamente as indústrias de produção de óleos amazônicos que 

neste trabalho será representada pela Beraca Ingredientes Naturais Ltda, maior 

produtora de óleos amazônicos do mundo. Dentre esses resíduos há 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 discutirá a 

possibilidade do processo de produção da chapa plástica, utilizando os resíduos de 

plástico e tegumento gerados na Beraca (em 2019 a quantidade de resíduos de 

plásticos gerados pela empresa foi de 2,5Ton de PP e PEAD), uma vez que a chapa 

plástica é apontada como um grande aliado à sustentabilidade, por todas as 

implicações positivas ao ambiente, a começar por ser um produto reciclado e 

reciclável. 

 

 Considerando a lignocelulose como componente substancial para o 
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desenvolvimento de novos biocompositos a reutilização desses tegumentos para este 

fim é proposta como uma fonte potencial para substituição da chapa em 

biocompositos. Além do que, a produção florestal não madeireira contribui para a 

geração de renda das comunidades locais, promovendo a conservação das florestas 

e a mitigação dos efeitos da mudança climática. 

 Relatórios de estudos a extração de lignocelulosico do tegumento de 

murumuru não foram encontrados na literatura científica, motivo pelo qual foi solicitado 

a patente PLASTICOS MURUMURU. 

 O objetivo deste trabalho visa a produção da chapa plástica bruta. 

 

1.1 - CADEIA DO MURUMURU 

 

Em relação à densidade das árvores de murumuru, há uma grande variação de 

valores em uma mesma região e entre regiões distintas. No Estado do Acre há 

indicação de 10 a 28 plantas/hectare. No estuário amazônico entre os municípios de 

Chaves e Afuá, PA, e em margens de rios em Barcarena, PA, já foram contabilizados 

de 126 plantas/hectare a 325 plantas/hectare, respectivamente. Também no Município 

de Afuá, PA, em estudo de composição florística de uma área de várzea baixa foram 

encontradas 1.396 plantas/ha. Em várzeas amapaenses foram observadas 39 

plantas/hectare no Rio Mutuacá, 137 plantas/hectare no Furo do Mazagão 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 então alcançar 

uma produtividade de 1.200 frutos/palmeira/ano, ou seja 4,5 sacos de 42 kg de cocos, 

totalizando 189 kg de cocos. Nas condições do Amapá, em cada cacho o número 

médio de frutos foi de 243 frutos/cacho. (Dados: Setor de Biodiversidade Beraca, 

2019) 

Algumas das maiores fornecedoras de murumuru da Beraca são cooperativas 

que se encontram próximas da região metropolitana de Belém, as principais estão 

localizadas nos municípios de Abaetetuba, Cametá, Santa Luzia do Pará e Tomé-Açu, 

conforme figura 1. 
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 A cadeia desse fruto já está formada e estabelecida, inclusive, a CONAB 

(Companhia Nacional de Abastecimento) publicada a cada ano, portaria com os 

valores dos preços mínimos para comercialização e as regiões do país que terão 

amparo e o período de vigência desses valores. Os preços mínimos para a safra 2019 

foram publicados pela Portaria MAPA nº 141, de 08 de janeiro de 2019, conforme a 

figura 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 – Valores de preços mínimos de produtos da 

sociobiodiversidade da safra 2019 

Figura 1 – Maiores localidades fornecedoras de murumuru da Beraca 
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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 frutificação da espécie ocorre entre os 

meses de dezembro a abril. Atualmente, o fruto de murumuru (Astrocaryum murumuru 

Mart) vem ganhando espaço no setor industrial através da manteiga produzida a partir 

da sua amêndoa, sendo esta a matéria prima para diversos produtos cosméticos de 

marcas brasileiras e internacionais. Este fato contribuiu grandemente para diminuição 

da derrubada das palmeiras de murumuruzeiros, que são encontradas em toda a 

região amazônica, sendo que no estuário do Rio Amazonas e afluentes, ocorre a 

espécie Astrocaryum murumuru, enquanto no alto Amazonas, a espécie encontrada 

é o Astrocaryum ulei.  

O murumuruzeiro ocorre principalmente em áreas úmidas e temporariamente 

inundadas, próximas aos rios e lagos, às vezes formando grandes populações, 

apresentando elevado valor de importância A dispersão de seus frutos é feita pela 

água dos rios, pela fauna aquática 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 índice de 

valor de importância ampliado e econômico, 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 possível separar a casca 

da amêndoa. O tegumento representa 50% do peso da semente 

A amêndoa contém 40-42% de uma manteiga branca (figura 5) onde os 

principais ácidos graxos que constituem esse triglicerídeo estão na figura 6, de acordo 

com analise realizada pelo laboratório de controle de qualidade da Beraca 

Ingredientes Naturais Ltda.  

A manteiga é utilizada como componente da produção de cosméticos 

(shampoos, condicionadores, hidratantes, sabonetes). 

Todo tegumento de murumuru gerado pelas indústrias de óleos da região é 

destinado para queima, como combustível para caldeiras de biomassa. 
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Figura 5 – Semente, amendoa e manteiga de murumuru 

Figura  6 – Perfil de ácidos graxos da manteiga de murumuru 

Figura 3 – Fruto de murumuru Figura 4 – Cacho de fruto de murumuru 
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No período entre 2018 e 2019 a Beraca gerou 160ton de tegumento de 

murumuru, proveniente do descascamento e posterior separação da semente de 

murumuru para a prensagem e extração de sua manteiga.  

Além da Beraca, existem mais três fabricas produtoras de óleos amazônicos 

que geram este resíduo, outra empresa uma delas, localizada da região de 

Ananindeua-Pa, é a Amazon Oil gerou em 2019 250ton de endocarpo. As demais são 

as fabricas da Synrise e Citroleo, estão em um raio de aproximadamente 30km, de 

acordo com a figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 No processo produtivo das fabricas de oleos tambem sao geradas poliolefinas 

utilizadas provenientes de recipientes plásticos [Polipropileno (PP) e Polietileno de alta 

Densidade (PEAD)] utilizados para envasar os óleos e manteigas produzidos em 

cooperativas fornecedoras. 

 Após retirada da matéria prima os recipientes não podem ser reutilizados, 

devido ao risco de contaminação ao produto acabado. Assim, as embalagens são 

destinadas para reciclagem. 

 

1.2 - Poliolefinas no meio ambiente. 

 

 O Brasil, segundo dados do Banco Mundial, é o 4° maior produtor de lixo 

plástico no mundo, com 11,3 milhões de toneladas, ficando atrás apenas dos Estados 

Unidos, China e Índia. Desse total, mais de 10,3 milhões de toneladas foram coletadas 

(91%), mas apenas 145 mil toneladas (1,28%) são efetivamente recicladas, ou seja, 

reprocessadas na cadeia de produção como produto secundário. Esse é um dos 

Figura 7 – Fabricas de extração de manteiga de murumuru 
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menores índices da pesquisa e bem abaixo da média global de reciclagem plástica, 

que é de 9%. Conforme a figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Devido principalmente as questões ambientais, vem crescendo no mercado a 

produção de chapa plástica no mundo, uma vez que o alcance do material é enorme 

e existe uma grande variedade de áreas diferentes produtores de resíduos.  

Para a fabricação de compósitos chapa plástica, normalmente utiliza-se 

partículas de madeira ou farinha de madeira usadas como o componente orgânico e 

para melhorar as propriedades físicas e químicas do produto final. Os resíduos 

plásticos são utilizados de vários tipos, tratados de forma a serem processados e 

pigmentados para tornar sua aparência e utilidade semelhantes às da madeira 

comum. 

Figura 8 – Recipientes plásticos para envase de óleos e manteigas 

Figura 9 – Quantidades de poliolefinas geradas por país  
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Os plásticos citados a seguir são os mais utilizados neste processo, uma vez 

que são os mais comuns no mercado e consequentemente os mais descartados para 

reciclagem: 

 

 PEAD: Polietileno de Alta Densidade: utilizados em garrafas de álcool, 

vinagre, de produtos químicos e de higiene e na confecção de engradado 

de cervejas; 

 PEBD: Polietileno de Baixa Densidade: encontrados em embalagens de 

alimentos, sacos industriais e de lixo; 

 PET: Polietileno Tereftalato: utilizados em embalagens de refrigerantes, 

sucos e alguns produtos de limpeza; 

 PVC: Policloreto de Vinila: usados em calçados, tubos e conexões para 

água e em encapamentos de cabos elétricos; 

 PP: Polipropileno: utilizados em potes de margarina e seringas 

descartáveis. 

 

Uma das prioridades da estratégia de desenvolvimento mundial é a transição 

para a economia circular, através da eficiência dos recursos, o que permite reduzir a 

pressão sobre o meio ambiente, aumentando a competitividade e a inovação, bem 

como seu crescimento, além da criação de novos empregos. A utilização de resíduos 

como recurso é uma das metas para consumo e produção sustentáveis. O plástico 

está incluído nas cinco prioridades do plano de ação para a economia circular. A taxa 

de plástico a reciclagem está planejada para aumentar até 55% e o aterro sanitário 

está planejado para ser reduzido para não mais de 10% até 2030. Hoje, várias 

empresas locais de pequena escala, com foco em melhor coleta e classificação, já 

estão trabalhando nessa área. 

O mercado global de reciclagem de plástico foi avaliado em US$ 31,5 bilhões 

em 2015 e prevê-se um crescimento anual de 6,9% durante o período 2016 e 2024. 

Os líderes em reciclagem são 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 lignocelulósicas (pedúnculo, palha de arroz, bagaço 

e banana) resíduos vegetais da agroindústria, foram consideradas reforço de matrizes 



 

 
21 

poliméricas. Estes resíduos são difícil de descartar, enquanto os números de 

produção são enormes (Keskisaari, 2018). 

O setor de fabricação de chapa plástica composto (WPC) cresceu 

rapidamente nos últimos anos. América do Norte e China são os dois maiores 

produtores, sendo a terceira a Europa. O desenvolvimento do mercado tem sido 

excelente nos últimos anos e, especialmente na China, ritmo de desenvolvimento do 

mercado tem sido frenético, com a produção que triplicou de 2010 a 2012 (Keskisaari, 

2018). 

A aplicabilidade da chapa plástica é bastante rica, podendo substituir a chapa 

natural de forma muito similar. Tem ganhado espaço na arquitetura, na construção 

civil e também na decoração de áreas externas. Produtos como mourões, cercas, 

currais, bancos de praça, postes, tábuas, painéis, ancoradouros, móveis, pallets, 

piers, portões, brinquedos de parque de diversões, são exemplos de algumas das 

suas diversas utilidades, figura 10 (Dossiê técnico - Serviço Brasileiro de Brasileiro de 

Respostas Técnicas, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicações, não só substitui a chapa tradicional como ainda apresenta 

vantagens. Uma chapa comum requer vedação, pintura, lixamento, além da 

substituição periódica de tábuas danificadas. Já o de chapa plástica não requer toda 

essa preparação, não solta farpas, não racha e não precisa de substituição. Na 

construção civil, pode ser utilizada em muitos espaços da obra, conforme Allpex Brasil 

(Dossiê técnico - Serviço Brasileiro de Brasileiro de Respostas Técnicas, 2013). 

O mercado mundial de chapa plástica foi avaliado em 2,55 milhões de USD, 

Figura 10 – Exemplos de aplicação de chapa plástica 
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em 2016, sendo esperadas vendas na ordem de 6,58 bilhões de USD até 2023, um 

crescimento médio de 12,6% ao ano neste período. O mercado global está sendo 

direcionado pela alta disponibilidade de plásticos não reutilizáveis e resíduos de chapa 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentre as vantagens da utilização das chapas plásticas estão, a limpeza, 

não precisam ser lixadas ou envernizadas, o material suporta pinturas, colas, 

enceramentos e pode ser aparafusada e manuseada com os mesmos equipamentos 

utilizados na manipulação da chapa natural, não há perdas de matéria-prima na 

produção, uma vez que os resíduos são reaproveitados no início do processo, o 

plástico reciclado é a matéria-prima do produto e evita o corte de chapa natural, 

ou seja, um produto ecológico e sustentável. 

 

Figura 11 – Atratividade e crescimento do mercado de chapa plastic global 

(Fonte: adaptado de ALLIED MARKET RESEARCH, 2018) 
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2. MATERIAIS E METODOS 

 

 Os materiais utilizados neste trabalho foram o tegumento de murumuru 

gerado pelo processo de extração da manteiga na Beraca. A poliolefina utilizada são 

provenientes de recipientes plásticos utilizados para envasar óleos 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 úmidas na empresa 

Beraca, estas são 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 está 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 moído em moinho de martelo na fábrica 

utilizando tela de 3mm, figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em seguida o material moído foi peneirado obtendo o pó com granulometria 

abaixo de 42mesh, figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 – Moinho de Martelo  
(Fabrica BERACA) 

Figura 14 – Peneira 42 mesh 
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2.1.1 - Fluxo de obtenção do tegumento moído de murumuru 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 - Teor de lignina e celulose 

 

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

buscar referências bibliográficas comparativas para realizar o processo de fabricação 

de acordo com as proporções já estabelecidas em literatura. 
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2.3 – Caracterização dos Voláteis 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 

substâncias antioxidantes. O DPPH é um radical estável frequentemente utilizado 

para avaliar a capacidade antioxidante de produtos naturais e alimentos. O método é 

simples, rápido, preciso e utilizado para investigar a determinação das propriedades 

antioxidantes de aminas, fenóis ou compostos naturais (vitaminas, extratos vegetais, 

medicamentos) (VEDANA, 2008). O radical DPPH é um composto orgânico estável e 

bastante reativo, apresentando absorção (λ) máx. em 517nm. Durante a captura do 

radical DPPH ocorre uma reação de oxirredução, onde o DPPH que apresenta em 

solução, coloração púrpura, é reduzido, no qual o elétron desemparelhado se 

emparelha com um elétron cedido por um antioxidante, mudando a coloração da 

solução para amarelo, ocorrendo a forma DPPH-H. Tal reação é monitorada por 

espectrofotômetro e medida pelo decréscimo na absorbância e plotada contra a 

concentração (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 etanólicas e 

frações foram preparadas na concentração de 1mg/ml. Um controle negativo foi feito 

pela adição de etanol e DPPH e o controle positivo foi feito pela adição de solução de 

um padrão (rutina) e DPPH. Adicionou-se a cada concentração de extrato etanólico 

uma solução de DPPH 300µM, exceto nos brancos, onde foi adicionado o solvente.  

Após a adição do DPPH, esperou-se 40 minutos e procedeu-se a leitura no 

espectrofotômetro a 515nm (NASCIMENTO et al., 2011). A capacidade de eliminar o 

radical DPPH (% de atividade antioxidante) foi calculada utilizando-se a seguinte 

equação: 

 

 

 

Eliminação [DPPH] (%) = (Abs. amostra - Abs. controle) x 100 

                                 Abs. controle 
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- Onde: Abs.: Absorbância 

 

Para a obtenção da curva de calibração preparou-se uma solução etanólica 

de DPPH a 300 μMol (120μg/ml) (NASCIMENTO et al., 2011). 

 

2.3.2 - Análise qualitativa para determinação de classes de compostos realizada a 

partir do HPTLC/CCDAE (High-Performance Thin Layer Chromatography 

/Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiência (CCDAE). 

 

A técnica de Cromatografia baseia-se no processo de distribuição de 

moléculas de uma amostra, entre um suporte adequado (fase estacionaria), e um 

solvente ou misturas de solventes (fase móvel ou eluente). Esta técnica dispõe de 

diversas aplicabilidades, como análises de suplementos dietéticos, alimentos e 

bebidas, amostras clínicas, poluentes ambientais, além de análises de medicamentos 

sintéticos e à base de plantas (SHERMA, 2008). 

A Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiência (CCDAE) é uma 

técnica recentemente desenvolvida. Possui instrumental avançado, é uma técnica 

automatizada e de alto desempenho, podendo ser utilizada para análises qualitativas 

(separação de compostos) e quantitativas (funcionando de modo otimizado), 

necessitando de metodologias padronizadas para desenvolvimento, otimização, 

documentação e uso de métodos (HUSAIN, 2004).  

Essa técnica é bastante promissora, pela diversidade de vantagens, como 

sensibilidade do método e análise da separação de compostos, por ser um processo 

de separação fácil, podendo combinar, e consequentemente usar, diferentes modos 

de avaliação, permitindo a identificação de compostos através da diferença de 

coloração e características de absorção de luz diferenciadas, através de agentes 

cromogênicos e da luz UV. Após separação dos compostos, as placas podem ser 

armazenadas por um longo período de tempo para posteriores análises. As amostras 

podem ser, adicionalmente, analisadas na mesma placa, tornando-se uma análise 

rápida e de baixo custo (KALASZ et al., 2001). 

 

2.3.3 - Técnica para Análise qualitativa para determinação de classes de compostos 

realizada a partir do HPTLC/CCDAE (High-Performance Thin Layer 

Chromatography/Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiência (CCDAE) 
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Os módulos de HPTLC da CAMAG (Muttenz, Suíça) composto por um 

Automatic TLC Sampler 4, Automatic development chamber ADC2 e um TLC 

Visualizer manipulados pelo software WINCATS (versão 1.4.4.6337) foram usados 

para a análise das frações. A fase estacionária foi uma placa 60F254 (20 cm × 10 cm) 

Merck (Darmstadt, Alemanha) composta por sílica gel pré-ativada com suporte de 

vidro. As amostras foram aplicadas na placa em bandas de 9,5 mm de comprimento 

com distância de 8 mm do fundo da placa e a primeira aplicação a 20 mm do lado 

esquerdo, mantendo uma distância de 12 mm entre cada fração. Foram realizadas 

pesquisas para a detecção de compostos fenólicos, e cumarina. Na tabela abaixo 

encontram-se as fases móveis e os reveladores para cada um dos compostos 

pesquisados. 

 

Tabela 01: Fase Móvel e reveladores usados no HPTLC 

 

Compostos Pesquisados Fase móvel Revelador utilizado 

Compostos fenólicos 

Acetato de Etila – ácido 

acético-ácido fórmico-água 

(110:11:11:26). 

NEU 

Cumarina 

Tolueno-éter (1:1). 

Saturado com ácido acético a 

10%. 

KOH 

 

2.3.4 - Doseamento de Equivalente Ácido Gálico e Equivalente Quercetina 

 

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

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

 

2.3.5 - Equivalente Ácido Gálico (mg de GA/g de extrato) 

 

A quantificação de compostos fenólicos (totais) em extratos foi determinada 

utilizando-se o método espectrofotométrico (SINGLETON et al. 1999). A solução do 

extrato na concentração de 1 mg/mL foi utilizada na análise. A mistura de reação foi 

preparada misturando-se 0,5 mL de solução metanólica de extrato com 2,5 mL de 

reagente de Folin-Ciocalteu (10%) e 2,5 mL de NaHCO3 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 NaHCO3. As amostras foram em seguida 

incubadas num banho termostatizado a 45°C durante 45 min. A absorbância foi 

determinada usando o espectrofotômetro de UV-Vis com a leitura do comprimento de 

onda a 765nm (λ). As amostras (1000 μg/ml) foram preparadas em triplicata para cada 

análise e o valor médio de foi obtido. O mesmo procedimento foi repetido para a 

solução padrão de ácido gálico e a curva de calibração foi determinada. Com base 

nas absorbâncias medidas, a concentração de compostos fenólicos foi calculada 

(mg/ml). Em seguida, o conteúdo de compostos fenólicos presentes em extratos foi 

expresso em termos de equivalentes de ácido gálico (mg de GA/g de extrato) 

(STANKOVIC, 2011). 

 

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

 

Para a determinação (doseamento) de flavonoides, foi utilizada a metodologia 

proposta por Woisky e Salatino (1998) adaptada. O experimento consistiu em 

adicionar 1ml do extrato hidro alcoólico em tubos de ensaio (1 mg/ml), adicionando-

se aos tubos 1ml de cloreto de alumínio (AlCl3, 5%) (hexahidratado) diluído 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 solução de cloreto de alumínio a 

5%. A amostra permaneceu por 30 minutos em local protegido da luz e então 

procedeu-se a leitura em espectrofotômetro UV-Vis a 425nm. Foi utilizada, como 

padrão de flavonoides, a quercetina. A curva de calibração da quercetina foi 

estabelecida a partir das concentrações: 1000, 750, 500 e 250 g/mL. O cálculo 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 resíduos de plásticos gerados na Beraca foram lavados com álcool (para 

eliminar resíduos de óleos) em seguida com sabão e agua e descontaminados com 

solução de hipoclorito de sódio 10%, após foram cortados e moídos utilizando moinho 

de martelo e facas e peneira de 1mm, formando grânulos em seguida lavados 

novamente e secos ao sol. 
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2.5 - Processo de Tamboreamento 

 

A proporção de mistura de cada parte foi determinada utilizando como 

referência espécies madeireiras da referência bibliográfica (Effah. 2018 e Vantsi 

2015), como pinho e eucalipto. O conteúdo orgânico varia entre 30, 40 e 50% em 

peso. 

Com base nestes estudos foi utilizado a proporção 70/30 poliolefina e 

tegumento com 2% de anidrido maleico sobre o peso total da mistura, este último 

também como referência ao estudo citado. 

A mistura do biocompósito de acordo com as proporções citadas acima 

totalizou 451g, sendo 315,7g de poliolefina, 135,3g de tegumento de murumuru e 

adicionado a este total mais 9,02g de maleato. Os compósitos foram adicionados em 

um recipiente de alumínio tampado e colocado para o processo no equipamento de 

tamboreamento confeccionado na própria UFPa (figura 15), onde ocorreu a mistura 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 15 – Equipamento para tamboreamento dos 

compositos 
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2.6 - Extrusão do biocompósito 

 

Os grânulos de biocompósitos misturados após 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 plástico 

utilizado, neste trabalho utilizou-se polipropileno e as temperaturas foi de 180°C nos 

três estágios do corpo da extrusora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7 - Moagem do biocompósito extrusado 

 

Após a extrusão o material foi moído utilizando um MOINHO DE FACAS 

(FABRICANTE RONE, MODELO NFA 1533), figura 17. Após o processo os grânulos 

apresentaram tamanho médio de 1,5mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 – Extrusora 

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

 

O processo de moldagem ocorreu na Prensa Hidráulica 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 19 – Molde para placa  
(7cm x 9cm) 

Figura 18 Prensa Hidráulica 30Toneladas - 
RIBEIRO-RP0004 
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 Antes da moldagem untou-se a placa com óleo mineral para evitar que o 

biocompósito aderisse ao molde. As placas de pressão foram aquecidas em 220°C e 

180°C. Após preencheu o espaço do molde da placa com 200g de biocompósito moído 

e realizou a moldagem sob pressão constante de 10ton (figura 20) durante 20 minutos, 

girou a placa de biocompósito na horizontal e repetiu o processo utilizando a mesma 

pressão e tempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.9 - Ensaio de microscopia 

 

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

microscópio Zeiss Stemi 508 

 

2.10 - Ensaio de flexão 

 

O ensaio de flexão consiste na aplicação de uma carga crescente em 

determinados pontos de uma barra de geometria padronizada, a qual pode estar na 

condição bi apoiada ou engastada em uma das extremidades. Mede-se o valor da 

carga versus a deformação máxima. Em materiais dúcteis, quando sujeitos a esse tipo 

de carga, por serem capazes de absorver grandes deformações, não fornecem 

resultados quantitativos qualificados para o ensaio de flexão. Portanto, o ensaio deve 

Figura 20 – Pressão de 10ton para moldagem 
das placas 
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ser aplicado para materiais de maior rigidez. As principais propriedades obtidas do 

ensaio de flexão são: tensão de ruptura em flexão (σf), módulo de elasticidade em 

flexão (Ef).  

O ensaio de três pontos, em que a barra a ser testada é apoiada nas 

extremidades e a carga é aplicada no centro do comprimento do corpo de prova, este 

ensaio será comentado a seguir por se tratar do tipo de ensaio utilizado neste trabalho 

para a obtenção das propriedades mecânicas de flexão dos compósitos. 

O ensaio de flexão foi realizado em concordância a norma ASTM D790-03. 

Na realização do ensaio adotou-se o procedimento em função de ser apropriado para 

a medição das propriedades de flexão pelo método de três pontos. De acordo com o 

item 7.4 da citada norma, o corpo de prova deve ter dimensões 127 x 12,7 x 3,2 mm 

para materiais termoplásticos moldados. Os resultados obtidos da resistência à flexão 

foram registrados em planilha e também foi gerada uma curva de carga/extensão dos 

corpos de prova. Utilizou-se a máquina 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-1 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 distância entre apoios é determinada pela Equação 

apresentada a seguir:  

𝐿 = 16 𝑥 𝑑 

Onde:  

d – Espessura do corpo de prova, [mm] 

L – Distância entre os suportes, [mm]  

 

A taxa de deformação é determinada pela Equação  

 

R= 𝑍𝐿2 / 6𝑑 

Onde:  

Z – Taxa de estiramento, deve ser igual a 0,01  

d – Espessura do corpo de prova, [mm] 

L – Distância entre os suportes, [mm]  

R – Velocidade de ensaio, [mm/min]  
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Deste modo, para cada corpo de prova o cálculo da distância entre os 

suportes e da taxa de deformação foi realizado. 

Para este teste, foram ensaiadas três amostras da Placa N°1 e nove amostras 

da Placa N°2. conforme figuras 21 e 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 – Ensaio de flexão (Inicio) Figura 22 – Ensaio de flexão (Final) 
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3. RESULTADOS E DISCURSSOES 

 

3.1 - Processamento do Tegumento de Murumuru 

 

Após a secagem das sementes a umidade final deve ser entre 5 e 8%, assim 

o tegumento descola das amêndoas (figura 23), em seguida as sementes são 

quebradas para retirada da amêndoa, com a separação física obtemos a casca 

(tegumento), figura 24. As amêndoas seguem para prensagem para obtenção da 

manteiga de murumuru. O tegumento foi utilizado para produção da chapa plástica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O tegumento seco, moído e peneirado em peneira de 42mesh (figuras 25 e 

26) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinou-se a umidade do pó 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%. 

 

Figura 25 – Peneiramento do tegumento de 
murumuru 

Figura 26 – Tegumento moído  
de murumuru (42 mesh) 

Figura 24 – Tegumento de murumuru Figura 23 – Semente de murumuru 
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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 

resíduo da prensagem da amêndoa de murumuru, de acordo com a figura 27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

biomassas encontradas na literatura, conforme figura 28.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A média dos teores de celulose e lignina dos materiais referenciados são de 

40,74% e 29,05%, respectivamente. Assim o tegumento de murumuru apresenta-se 

com grande possibilidade para o projeto. 

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

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

Especies Celulose (%) Lignina (%) Referencia

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 44,13 PATIL, 2019

Fibra de cebola 41,54 43,11 PATIL, 2019

Fibra de cenoura 42,68 44,81 PATIL, 2019

Endocarpo tucumã 48,5 MANZATO, 2017

Residuo amendoa de murumuru 35,68 28,59 SENAI ISI BIOMASSA
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3.3 – Caracterização dos Voláteis do Tegumento de Murumuru 

 

3.3.1 - Técnica para Análise qualitativa para determinação de classes de compostos 

realizada a partir do HPTLC/CCDAE (High-Performance Thin Layer 

Chromatography/Cromatografia em Camada Delgada de Alta Eficiência (CCDAE) 

 

 Na técnica de HPTLC as bandas do padrão (referência) foram colocadas 

sempre ao final da placa e quando comparadas com a amostra é necessário haver 

um comportamento semelhança em coloração e altura nas bandas das amostras 

equivalentes ao que ocorre no padrão. 

 

3.3.2 - Cumarina 

 

Os resultados referentes à Cromatografia em Camada Delgada de Alta 

eficiência foram realizados com o extrato bruto para a detecção de cumarina. Após 

revelação as bandas que apresentarem fluorescência azul intensa ou verde azulada 

sugerem a presença de cumarina simples, enquanto que fluorescências amareladas 

ou marrons sugerem a presença de furano e piranocumarinas (WAGNER & BLADT, 

1996). O padrão utilizado no ensaio foi uma cumarina sintética.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra 

Cumarina 

Amostra 

Cumarina 

Figura 29 : Placas visualizadas em Luz Ultravioleta (366nm) – A esquerda 

(Placa cromatográfica antes do revelador); A direita (Placa cromatográfica 

depois do revelador). 
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Diante dos resultados obtidos da amostra analisada foi possível observar a partir da 

técnica de HPTLC alguns compostos que apresentasse RF e fluorescência da 

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

 

3.3.3 - Compostos Fenólicos 

 

 Os resultados referentes à Cromatografia em Camada Delgada de Alta 

eficiência foram realizados com os extratos brutos para a detecção de Compostos 

fenólicos. Após revelação, às bandas que apresentarem fluorescência amarela e 

azulada (WAGNER & BLADT, 1996). O padrão utilizado no ensaio foram os 

compostos: Quercetina, Ácido Gálico e Ácido Tânico. Resultado na figura 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

A W Cum 

2 

Figura 30: Placas visualizadas em Luz Ultravioleta (366nm). 

Legenda: Q (Quercetina); AG (Ácido Gálico); T (Ácido Tânico); 

(obs: Placa cromatográfica depois do revelador). 

Amostra      Q    G           T 
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3.3.4 - Método do Radical DPPH 

Determinação da porcentagem da atividade antioxidante frente ao radical DPPH.  

 

Atividade Antioxidante (DPPH (%)) 

Concentração ug/ml Extrato Hidroalcoólico 

1000 86,46 ± 0,32 

 

 

3.3.5 - Doseamento de Equivalente Ácido Gálico 

 

Equivalente Ácido Gálico (mg de GA/g de extrato) 

Concentração ug/ml Extrato Hidroalcoólico 

1000 0,66± 0,01 

 

 

Obs: O resultado da determinação do doseamento de Fenóis mg de AG/g de Extrato. 

Eq: Equivalente ao ácido Gálico. Os valores do doseamento de Fenóis são expressos 

com a média ± desvio padrão. 

 

3.3.6 - Doseamento de Equivalente Quercetina 

 

Equivalente Quercetina (mg de QUE/g de extrato) 

Concentração ug/ml Extrato Hidroalcoólico 

1000 0,15± 0,00 

 

 

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

Extrato. Eq: Equivalente ao quercetina. Os valores do doseamento de Fenóis são 

expressos com a média ± desvio padrão. 
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Diante dos resultados obtidos foi possível observar que a amostra apresenta 

traços que sugerem a presença de compostos fenólicos de HPTLC de RFs 

apresentados: (0,88) Quercetina: (0,94); Ácido Gálico (0,83); Ácido Tânico (0,79). 

Como apresentado nos resultados acima, o murumuru é uma amêndoa com 

diversos compostos aromáticos, foi realizado analise de teor de voláteis do material 

em balança de halogênio (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, é necessário identificar quais classes de voláteis estão presentes na amostra, 

pois esses compostos podem interferir durante o processo de produção do 

biocomposito. 

 

 O material moído foi para estufa a 80°C por 4:30hrs e em seguida realizou-

se a segunda verificação do teor de voláteis, obtendo o resultado de 2,54%, figuras 

31 e 32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 31 – Resultado inicial do teor  
de volateis 

Figura 32 – Resultado final do teor  
de volateis 
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3.4 - Processo de moagem da poliolefina 

 

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

média de 1mm, conforme figuras 33 e 34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 - Processo de tamboreamento 

A reação de acoplamento de um compatibilizador típico, neste caso o anidrido 

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

(Effah, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 35 – Mecanismos de reação de MAPP com um grupo hidroxilana superfície da farinha de chapa 

Figura 33 – Poliolefinas 
cortadas 

Figura 34 – Poliolefinas moidas 
(1mm) 
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O compósito resultante apresentou-se homogeneizado, tendo tamanhos 

médios entre 1mm a 2mm, com odor leve e não apresentou partículas isoladas do 

endocarpo e da poliolefina, figura 35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 -Processo de extrusão do biocomposito 

 

O processo consistiu na transformação, sob condições específicas, em um 

material com forma e seção transversal pré-definidas, através do forçamento do 

material em questão por orifícios e sai da extrusora em formato de fios cilíndricos, em 

seguida passa por um sistema de refrigeração (agua), finalizando o processo, figura 

37 e 38. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 37 – Processo de extrusão do biocomposito 
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3.7 - Processo de moagem do biocompósito extrusado 

 

 Após a moagem o biocomposito apresentou granulometria média de 1 a 3 

mm, conforme a figura 39. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 38 – Biocomposito extrusado 

Figura 39 – Biocomposito extrusado 
e moído 
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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 já descritas anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40 – Placa N° 1Temperatura 220°C Figura 41 – Placa N° 2Temperatura 180°C 
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3.9 - Fluxo de produção da placa de biocomposito de murumuru 
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3.10 - Analise microscópica 

 

3.10.1 - Placa N° 1 (220°C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota-se nas imagens da figura 42 do microscópio a presença de bolsas de ar 

espalhadas de maneira aleatória por todo o corpo da placa; ou seja, verifica-se que 

os grãos do pó de endocarpo de murumuru apresentam formas irregulares 

arredondadas e prismáticas, gerando uma interface bem definida entre os grãos e a 

matriz polimérica de PP. 

Algumas regiões apresentam vazios, de forma mais evidente a separação 

entre os materiais do compósito. Os vazios existentes nas amostras serradas 

manualmente, devem-se fundamentalmente ao descolamento devido a expansão do 

polímero e a umidade ainda presente nas partículas de pó nestas regiões, causada 

pela temperatura de 220°C, em torno de 60°C acima do ponto de fusão do 

polipropileno. Em geral, verifica-se uma mistura heterogênea, com duas fases 

Figura 42 – Visão do perfil da Placa N° 1 - Temperatura 220°C 

0,2cm 

0,5cm 

0,3cm 

Grãos de murmuru 

Grãos de murmuru 

Polimero 
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parcialmente definidas, não configurando uma interação forte entre as partes. Esta 

configuração morfológica justifica a queda da resistência à tração. 

 

 

3.10.2 - Placa N° 2 (180°C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nas imagens da figura 43 não são visíveis vazios, indicando relativamente boa 

compatibilidade. 

A Figura mostra um chip de material orgânico bem aderido e sendo os pontos brancos 

indicadores das zonas heterogêneas, os granulos de murumuru. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43 – Visão do perfil da Placa N° 2 - Temperatura 180°C 

Grãos de murmuru 
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3.11 - Ensaio de flexão  

 

3.11.1 - Placa N°1 

 

 

 

 

 As linhas de gráfico dos três corpos de prova provenientes da placa N° 1, 

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

ocasionado pela transmissão dos esforços por todo o corpo. Não houve quebra ou 

rachadura no corpo de prova, os testes eram encerrados após o pistão central do 

equipamento deslocar totalmente o corpo para fora dos suportes. 
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 Após 4h do teste de flexão os corpos de prova utilizados retornaram 

parcialmente a forma inicial. Apresentando assim característica mecânica de 

resiliência, figura 44. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44 – Corpos de prova da Placa N° 1, 4hrs após o teste de flexão 
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3.11.2 -  Placa N°2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 As linhas de gráfico dos nove corpos de prova provenientes da placa N° 2, 

figura 45, moldada a 180°C apresentaram os maiores valores de resistência a flexão, 

em comparação a placa N° 1, devido sua compactação e aspecto maciço. 
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 No aspecto de resistência a flexão os resultados foram satisfatórios quando 

comparados a testes realizados em outras referências bibliográficas utilizando 

resíduos madeireiros e não madeireiros, como mostra a tabela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especies Strength (Mpa) Elast. Mod (Mpa) Referencia

Abeto Falso (1 aplic. de silano) 14,4 250 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

Figura 45 – Corpos de prova da Placa N° 2. 
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CONCLUSÃO 

 

O objetivo do trabalho foi alcançado, o biocompósito à base de polipropileno e 

resíduo de murumuru foi produzido com sucesso com teor de tegumento de 30% em 

peso. Os resultados dos testes mecânicos foram satisfatórios, e são competitivos com 

outros produtos de diferentes materiais primas vegetais madeireiros e não-

madeireiros. 

Os resultados de força e resiliência das placas produzidas tornam este produto 

com grande potencial para confecção de vários tipos de filmes, embalagens primarias 

e secundarias, revestimentos e pisos, por exemplo. 

 A disponibilidade das matérias primas que está aumentando a partir da maior 

produção de manteiga de murumuru poderá alavancar esta produção e contribuir para 

a economia circular deste processo. 
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