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RESUMO
A intensa atividade industrial na região Amazônica gera grande quantidade de resíduos, entre eles, os resí-
duos lignocelulósicos não madeireiros. O presente estudo avaliou a utilização do tegumento de murumuru 
 (Astrocaryum murumuru Mart.) na produção de um compósito de madeira plástica, em que se utilizou a 
proporção 70/30 de polipropileno e tegumento de murumuru e 2% de anidrido maleico. Os compósitos de 
madeira plástica foram moldados por compressão em uma prensa termo hidráulica. O tegumento de muru-
muru foi caracterizado quanto ao seu teor de lignina e celulose e quanto a sua morfologia através de Micros-
copia Eletrônica de Varredura (MEV). Os compósitos foram avaliados quanto a sua morfologia por meio do 
MEV e quanto as suas propriedades mecânicas por meio do ensaio de resistência a flexão, onde as placas 
de PP puro apresentaram desempenho mecânico 21,7% superior ao compósito com 30% de resíduo, para 
valores de significância (P < 0,05) não houve diferença estática entre as placas. Os padrões de espectrometria 
de infravermelho indicaram que a composição da carga vegetal se caracteriza de constituintes como lignina, 
celulose e hemicelulose. Os resultados obtidos indicaram bom desempenho da madeira plástica, desta forma, 
o objetivo deste trabalho foi alcançado.
Palavras-chave: Cadeia Produtiva; Compósitos; Comercialização de Recicláveis; Economia circular.

ABSTRACT
The intense industrial activity in the Amazon region generates a large amount of waste, including non-wood 
lignocellulosic waste. The present study evaluated the use of murumuru tegument (Astrocaryum murumuru 
Mart.) in the production of a plastic wood composite, in which a 70/30 proportion of polypropylene and muru-
muru tegument and 2% maleic anhydride were used. The wood-plastic composites were compression molded 
in a thermo-hydraulic press. The murumuru tegument was characterized as to its lignin and cellulose content 
and as to its morphology through Scanning Electron Microscopy (SEM). The composites were evaluated for 
their morphology through SEM and for their mechanical properties through the flexural strength test, where the 
pure PP plates showed a mechanical performance 21.7% higher than the composite with 30% residue, for Sig-
nificance values   (P < 0.05) there was no static difference between the plates. The infrared spectrometry patterns 
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indicated that the composition of the vegetal filler is characterized by constituents such as lignin, cellulose and 
hemicellulose. The results obtained indicated good performance of plastic wood, thus, the objective of this work 
was achieved.
Keywords: Production Chain; Composites; Commercialization of Recyclables; Circular Economy.

1. INTRODUÇÃO
O aumento desenfreado no consumo de produtos industrializados vem de encontro ao crescimento na produção 
de resíduos sólidos que está diretamente ligado a criação de novos materiais, produtos sintéticos ou naturais 
gerados ao decorrer dos anos, acarretando assim, diversos problemas de cunho econômico, ambiental e social [1].

A geração de resíduos plásticos gera prejuízos ambientais, pois enormes quantidades são descartadas 
indiscriminadamente em praticamente todo o planeta, onde apenas uma parcela desse passivo tem destinação 
ambientalmente correta. Em alguns países propostas tecnológicas foram criadas para mudança desse cenário 
com viés de reaproveitamento [2, 3] e também implementações de estratégias para reciclagem inteligente [4].

Grande parte dos materiais descartados em lixões são polímeros sintéticos e naturais modificados, esses 
materiais por sua vez, apresentam um tempo de degradação relativamente longo, causando sérios problemas em 
detrimento do seu acumulo. A implementação de tecnologia de plásticos biodegradáveis [5] e revalorização de 
polímeros é uma delas, já que a ideia visa a reinserção do material de forma sustentável.

Outra problemática está no setor madeireiro, com a alta demanda na utilização de matéria prima de ori-
gem vegetal, que gera quantidades expressivas de resíduos proveniente do beneficiamento da matéria-prima, 
sendo assim um dos grandes problemas na sociedade [6]. Estes resíduos por sua vez, podem ser minimizados 
através de medidas ambientalmente favoráveis com o reaproveitamento de madeira recuperada [7] ou de resí-
duos [8], utilização de flocos de madeira (material lignocelulósico) para produção de painéis compósitos [9] 
incentivando a diminuição desses impactos [10].

Atualmente devido ao crescente pensamento em relação à preservação ambiental e desenvolvimento 
sustentável, buscam-se alternativas que reduzam ao máximo a demanda por matéria prima florestal e favoreçam 
tecnologias de baixo impacto, como a produção de WPC oriundo de madeira e polímero reciclado [7], contri-
buindo para a economia circular e a valorização de resíduos para desenvolvimento de novos produtos [11]. Além 
disso, os WPC possuem propriedades únicas que podem diferir dos materiais originais.

Neste sentido, os materiais vegetais podem fornecer suporte físico à matriz termoplástica e aumentar 
sua resistência mecânica [12, 13]. Além de que a matriz termoplástica pode encapsular as fibras vegetais con-
ferindo resistência à absorção de água, umidade e inchamento [14]. As matérias primas vegetais como fibras 
e cargas por exemplo, são derivadas de resíduos agrícolas, florestais ou de processamento de produtos de 
madeira, bambu, fibras liberianas, palhas de culturas entre outras, que podem servir como solução adequada 
para novos produtos [15].

Polipropileno (PP) e Polietileno (PE) são as matrizes que apresentam um grande consumo em decor-
rência da vasta aplicabilidade no setor de embalagens [16]. Esses termoplásticos também são os mais utili-
zadas para WPCs por serem remoldáveis, ao contrário dos termofixos, que permitem o uso mais eficiente de 
 matérias-primas por meio da revalorização. Além disso, o PP possui a vantagem de ser reprocessado pelo menos 
até seis vezes, mantendo a maioria das propriedades essenciais do material [12].

Compósitos de madeira plástica são materiais ecologicamente corretos desenvolvidos a partir da inte-
ração entre a indústria florestal e a indústria de materiais plásticos [11]. Matrizes poliméricas termoplásticas e 
constituintes lignocelulósicos são matérias primas base que compõe os compósitos de madeira plástica (WPCs). 
A produção desse material está diretamente relacionada ao desenvolvimento sustentável por trabalhar com bases 
oriundas de pós produção e consumo [17]. O consumo desenfreado e as crescentes preocupações ambientais 
foram as principais forças motrizes para o lançamento de WPCs como alternativa a utilização de madeira, afim 
de minimizar a necessidade desta.

Um compósito de madeira plástica pode ser fabricado a partir de diversos tipos de moldagem, por exem-
plo: injeção, compressão e extrusão [18, 19]. Esses métodos e suas variáveis de processamento podem influen-
ciar a morfologia e as propriedades dos compósitos [20].

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. e entre esses resíduos há o tegumento do murumuru, que atualmente é encaminhado para queima 
em caldeiras, por se tratar de um material altamente lenhoso. Este trabalho discutirá a viabilidade do processo 
de produção de um compósito de madeira plástica – WPC, utilizando-se como matéria-prima um polímero reci-
clado e o tegumento lenhoso da espécie vegetal Astrocaryum murumuru.
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2. MATERIAIS E MÉTODOS
Os materiais utilizados neste trabalho foram o tegumento de murumurugerado pelo processo de extração da 
manteiga na Beraca e a poliolefina proveniente de recipientes plásticos utilizados para envasar óleos e manteigas 
deoutras espécies vegetais produzidas em cooperativas fornecedoras da Beraca.

2.1. Processamento do tegumento de murumuru
O processo teve início com o recebimento das sementes de murumuru úmidas na empresa Beraca, estas são pro-
venientes das cooperativas parceiras da empresa. A polpa do fruto foi retirada de forma manual. Em um secador 
industrial rotativo com capacidade para 10 ton (Figura 1), foi realizada a secagem da semente, que apresentava 
umidade inicial em torno de 30%. O equipamento foi aquecido por fornalha de biomassa e exaustor de ar quente, 
o processo ocorreu sob temperatura entre 70 a 80°C por um período de 36 horas.

A: tegumento de murumuru; B: tegumento triturado
O tegumento (Figura 2A) foi triturado em moinho de martelo na fábrica utilizando-se tela de 3 mm. Em 

seguida o material moído foi peneirado obtendo o pó com granulometria abaixo de 42 mesh (Figura 2B).
O fluxograma abaixo (Figura 3) mostra as etapas do beneficiamento do fruto até a obtenção do tegumento 

de murumuru.
O teor de umidade do pó foi determinado conforme a norma ABNT NBR 14929, em que a amostra foi 

aquecida em uma estufa (marca QUIMIS, modelo Q314M) a 110 ± 3°C por 5 h até o peso do material estabilizar. 
O resultado foi de 2,45%.

A verificação do teor de lignina e celulose do endocarpo do murumuru foram realizados no Laboratório 
ISI BIOMASSA do Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI).

Figura 1: Secador rotativo industrial.

Figura 2: Tegumento de murumuru (A); tegumento triturado (B).
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2.2. Produção dos compósitos
A proporção da mistura foi determinada de acordo a metodologia apresentada por BASALP et al. [11] e BÜTÜN 
et al. [7]. Sendo assim, estabeleceu-se a proporção 70/30 de poliolefina e tegumento, respectivamente, com 2% 
de anidrido maleico em relação ao peso total da mistura. As proporções e massas dos componentes do compósito 
estão detalhadas na Tabela 1 abaixo.

Os componentes foram submetidos ao processo de tamboreamento, em recipiente de alumínio fechado, 
para encrustamento do material lignocelulósico à superfície do polímero sob rotação e aquecimento de 180°C a 
200°C durante 2 horas.

Após o tamboreamento (Figura 4A) os biocompósitos foram adicionados em uma extrusora monorosca 
para realização da mistura Figura 4B. As temperaturas das 3 zonasde aquecimento da extrusora foram regu-
ladas em 180°C a uma rotação de 100rpm. As amostras extrudadas foram resfriadas em água em temperatura 
ambiente, secas em estufa a 70°C por 48 h e moídas utilizando moinho de facas Figura 4C, onde foram obtidos 
grânulos que apresentaram tamanho médio de 1,5 mm.

Os grânulos foram despejados em um molde de aço inoxidável com dimensões de 24 centímetros de 
comprimento por 16 de largura para moldagem das placas compósitas via compressão em prensa termo hidráu-
lica a 180°C, sob pressão de 20 Mpa, durante 10 minutos Figura 4D.

2.3. Caracterização dos compósitos
Após obtenção da placa, foram confeccionados os corpos de-prova via usinagem mecânica para obtenção das 
dimensões em conformidade com os padrões da ASTM.

2.4. FTIR
Amostras foram preparadas para analise contendo polipropileno puro, fração de 30% de carga na matriz de poli-
propileno e 2% de agente acoplante PP-g-MAH. Em seguida foram moídos e secos em estufa à 70°C durante 24 
horas para diminuição de umidade.

Os padrões de espectrometria no infravermelho foram realizadas no Instituto de Geociências (Laborató-
rio de Caraterização Mineral - UFPA) com um espectrômetro de infravermelho com transformada de Fourier da 

Figura 3: Fluxo de obtenção do tegumento moído de murumuru.

Tabela 1: Formulação dos compósitos.

POLIOLEFINA TEGUMENTO DE MURUMURU MALEATO
% 70 2

Massa (g) 315,7 9,02
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marca Thermo Fisher Scientific, modelo Nicolet iS50 FTIR operando no modo de reflexão total atenuada (ATR). 
Cada espectro foi obtido usando 30 varreduras que variam de 4000 a 600 cm–1 com uma resolução de 4 cm–1.

2.5. Ensaio de flexão
As propriedades mecânicas de flexão dos compósitos de polipropileno e murumuru foram avaliadas por método 
de flexão em 3 pontos a fim de determinar os parâmetros referentes a resistência à flexão e módulo.

As propriedades de flexão dos compósitos de madeira e plástico foram determinadas de acordo com as 
especificações ASTM D 790-90 17 com uma máquina de ensaio universal EMIC D500 no Laboratório de Eco-
compósitos do Departamento de Engenharia Mecânica – Universidade Federal do Pará. A velocidade de ensaio 
foi ajustada para 5 mm/min.

2.6. Microscopia eletrônica de varredura (MEV)
A morfologia da carga (MM) e dos compósitos de madeira plástica (PP_MM) foram examinadas via microscó-
pio eletrônico de varredura.

Para esta análise o equipamento utilizado foi o microscópio eletrônico de varredura modelo VEGA3 da 
TESCAN acoplado ao equipamento de microanálise de energia dispersiva (EDS) operando a uma tensão de 
15Kv no Laboratório de Engenharia de Materiais do Instituto Federal do Pará, Campus – Belém.

2.7. Análise estatística
Um teste de análise de variância unidirecional (ANOVA) foi realizado para avaliar qualquer diferença significa-
tiva entre as médias entre os diferentes ensaios mecânicos de flexão para o PP e PLACA 30 de carga de vegetal. 
A diferença de médias foi considerada significativa em P << 0,05.

Figura 4: Processamento para produção de do compósito: tamboreamento (A); extrusão (B); peletização (C); termo 
 prensagem (D).
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3. RESULTADOS

3.1. Teor de lignina e celulose
O teor de lignina e celulose do endocarpo do murumuru foi de 28,59% e 35,68% respectivamente,  encontrando-se 
dentro da faixa de valores para os teores de lignina e celulose de outras biomassas encontradas na literatura, 
conforme a Tabela 2.

As misturas de celulose, hemicelulose, lignina e seus derivados podem compensar as fragilidades de um 
monocomponente, graças ao seu grande potencial de biocompatibilidade e complementaridade de desempenho 
[23]. E ainda o fracionamento completo destes componentes pode maximizar o valor dos resíduos agrícolas [24].

3.2. Ensaio de flexão
O ensaio determinou a propriedade de resistência deste material, com a adição de 30% no valor de carga do 
material lignocelulósico na matriz polimérica de polipropileno, tal acréscimo não foi capaz de modicar signifi-
cativamente os valores de resistência à flexão nos compósitos de madeira plástica.

As placas de PP e 30% de carga apresentam os valores 34MPa e 26,6MPa para resistência à flexão 
respectivamente como demostrado na Figura 5A. Para valores de significância de (P < 0,05) não houve dife-
rença estática entre a placa de polipropileno pura e o compósito com 30%. A condição pode ser justificada em 
decorrência de poucos pontos de ancoragem entre a matriz e carga, inviabilizando a transferência de tensões na 
estrutura do polímero. Matrizes com baixo teor de carga particulada, geralmente reduzem a resistência à flexão 
[25]. No entanto, a adição de agente acoplante como PP-g-MAH ajuda a minimizar a queda de resistência [26].

Os resultados de módulo apresentaram os valores em de 493MPa e 591,4MPa respectivamente como 
apresentado na Figura 5B. Para valores de significância de (P < 0,05) não houve diferença estáticas entre a placa 
de polipropileno pura e o compósito com 30%.

No geral, a presença de carga não promove mudanças significativas em resistência e módulo quando 
comparado a matriz de polipropileno. De modo que a adição da carga funcione como material de preenchimento, 
semelhante ao descrito por CATTO et al. [27].

Tabela 2: Comparativo do teor de lignina e celulose em diferentes compósitos.

ESPÉCIES CELULOSE (%) LIGNINA (%) REFERÊNCIA
Pinho 40 27,7 EFFAH et al. [21]

Eucalipto 45 27,7 EFFAH et al. [21]
Acacia Negra 35,67 13,67 EFFAH et al. [21]

Casuarina 38,11 25,6 EFFAH et al. [21]
Fibra de batata 42,6 44,13 PATIL et al. [22]

Figura 5: Análise de flexão: resistência à flexão (A); módulo de flexão (B).
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3.3. FTIR
A composição da carga vegetal de murumuru se caracteriza em decorrência de constituintes como lignina, celu-
lose e hemicelulose presente.

O espectro confirmam claramente a intensidade de banda referente ao estiramento do C=O do grupo ace-
til presente na estrutura da hemicelulose em comprimento de onda na faixa de 1735 cm–1, semelhante ao relatado 
por HUNG et al. [28].

As bandas de polipropileno da matriz pura e dos compósitos são nitidamente notadas (Figura 6), vibra-
ções simétricas de CH2 na faixa de 2920 e 2960 cm–1 e vibrações assimétricas e simétricas de CH em 1375 e 
1452 cm–1, alongamento de ligações CC em 1167cm–1 e deformação angular de CH em 890 cm–1, estando de 
acordo com a literatura consultada (Tabela 3). Nenhum pico referente a outros polímeros foi notado, caracteri-
zando apenas como matriz pura e não blenda polimérica.

As hidroxilas livres na superfície da carga vegetal podem interagir com anidrido maleico através de 
ligações covalente e hidrogênio, funcionando como agente acoplante em compósitos de madeira plástica. As 
bandas referentes ao grupo -OH presente na carga vegetal de murumuru foi observada em 3352 cm–1 com o pro-
cessamento dos compostos para produção de WPC ligações de hidrogênio foram geradas e consequentemente 
deslocamento na banda para 3340 cm–1 [32].

Ligações éster também pode ser geradas com a reação de anidrido e grupos hidroxila para fins de 
acoplamento em torno de 1704 cm–1. Porém a presença dos grupos acetil na hemicelulose e carbonil aldeído 
na lignina presente na carga em torno de 1738 cm–1, dificulta a visualização da banda, a mesma condição foi 
verificado por LIN et al. [29].

3.4. Microscopia Eletrônica De Varredura (MEV)
A análise em microscopia de varredura eletrônica da carga vegetal de murumuru pode ser observada na 
Figura 7A. Foi possível verificar que a morfologia de carga regular é rugosa na superfície em decorrência 

Tabela 3:  Estudos que indicam comprimento de onda para PP e carga vegetal.

REFERÊNCIA CARACTERÍSTICA NÚMERO DE ONDA cm–1

LIN et al. [29] Alongamento C – H 2952, 2918 e 2838
KARIMPOUR-MOTLAGH et al. [30] Flexão CH e alongamento CH3 2720

CATTO et al. [27], STEFANI et al. [31] CH deformação assimétrica 1456
CATTO et al. [27], STEFANI et al. [31] CH3 deformação simétrica 1376

CATTO et al. [27] Vibração de curvatura do carbono terciário 1165
KARIMPOUR-MOTLAGH et al. [30] Deformação C – H fora do plano 974, 841 e 808

Figura 6: Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier das amostras de murumuru, polipropileno e compósito.
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de material amorfo na estrutura vegetal. É possível observar também tamanho em partículas com tamanho 
médio em torno de 300 mm.

A morfologia dos compósitos analisas em 300x e 600x demonstraram várias condições em relação a 
distribuição de carga, efeito de acoplamento, vazios, interface matriz/carga e direção da fratura. Ao analisar a 
Figura 7B é possível notar na região da fratura uma menor presença de carga na matriz, condição essa que pode 
estar relacionada a uma baixa mistura durante o processamento do compósito. Os componentes são claramente 
observados e indicados nas setas bem como a região de baixa distribuição.

Os polímeros e estruturas vegetais tem baixa ação de adesão em decorrência das condições moleculares 
criando vazios entre as interfaces matriz/carga. Porém a adição do agente acoplante favorece a adesão destes 
constituintes. A Figura 7C apresenta a interface do compósito PP_MM com duas regiões bem definidas, uma 
região mais lisa com pequenas estrias características do polipropileno e outra bastante rugosa proveniente da 
carga vegetal de murumuru [27].

Na Figura 7D é possível observar pontos de vazios em decorrência da baixa adesão entre carga e matriz 
e outras regiões com a fraca ligação interfacial [33]. Essa situação pode ser justificada por uma menor distribui-
ção do compatibilizante no compósito, criando zonas de baixo acoplamento. Essas condições podem interferir 
diretamente em uma escala macro desse material.

4. CONCLUSÕES
O biocomposito à base de polipropileno e resíduo de murumuru foi produzido com sucesso com teor de tegu-
mento de 30% em peso. Os resultados dos testes mecânicos foram satisfatórios, e são competitivos com outros 
produtos de diferentes matérias primas vegetais madeireiros e não-madereiros.Os resultados de força e resistên-
cia 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.

Figura 7: Microscopia de varredura eletrônica de varredura: murumuru (A); constituintes do compósito (B); interface 
matriz/carga (C); regiões de vazios e acoplamentos (D).

http://o-madereiros.Os
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