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Impacto Potencial desta Pesquisa 

Este trabalho tem como objetivo potencial desenvolver o conhecimento científico por meio de 

estudos que possam utilizar resíduo lignocelulósico (caroço de açaí), visando a aplicação de um 

compósito de borracha vulcanizado e a obtenção de benefícios sociais e ambientais. O projeto 

integra a colaboração entre a iniciativa privada (Fazenda Marajeri-PA), instituição pública de 

ensino (UNESP), a sociedade e o meio ambiente, com o intuito de atender às expectativas de 

cada setor envolvido. A empresa busca cumprir as políticas ambientais vigentes e estabelecer 

uma parceria com a instituição pública de ensino. Por sua vez, a instituição pública de ensino 

tem como contrapartida o desenvolvimento do projeto científico, a aplicação prática do 

conhecimento e a qualificação do estudante envolvido, além da oportunidade de interação do 

estudante com o setor agroindustrial no campo de estudo. Tanto a sociedade quanto o meio 

ambiente serão beneficiados com a redução da quantidade de resíduos depositados em aterros, 

a diminuição do impacto ambiental, a melhoria na qualidade de vida e o compartilhamento de 

soluções sustentáveis. O estudo possibilitou a criação de um compósito formado por borracha 

natural e resíduo de açaí micronizado, que apresenta potencial aplicação em solados de 

calçados. 

 

 

 

Potential Impact of this Research 

This work aims to potentially develop scientific knowledge through studies that can utilize 

lignocellulosic waste (acai seeds) to apply it in a vulcanized rubber composite and achieve 

social and environmental benefits. The project integrates collaboration between the private 

sector (Marajeri Farm-PA), a public educational institution (UNESP), society, and the 

environment, to meet the expectations of each sector involved. The company seeks to comply 

with current environmental policies and establish a partnership with the public educational 

institution. In return, the public educational institution contributes to the development of the 

scientific project, the practical application of knowledge, and the qualification of the involved 

student, as well as providing an opportunity for the student to interact with the agro-industrial 

sector in the field of study. Society and the environment will benefit from reduced waste 

deposited in landfills, decreased environmental impact, improved quality of life, and the sharing 

of sustainable solutions. The study has enabled the creation of a composite material composed 

of natural rubber and micronized acai residue, which has the potential for application in shoe 

soles. 
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Araújo, S. S. Aplicação de biomassa da palmeira do açaí (Euterpe oleracea mart.) como 

carga de reforço para compósitos de borracha. 2024. 100 páginas. Dissertação (Mestre em 

Ciência e Tecnologia de Materiais) UNESP Campus de Rosana, Departamento de Engenharia, 

Rosana, 2024. 

RESUMO 

A biodiversidade presente nos recursos vegetais representa fontes renováveis que podem ser 

utilizadas como componentes sustentáveis. A utilização de resíduos vegetais, como elemento 

de carga, em compósitos poliméricos está em conformidade com as diretrizes da política de 

gerenciamento de resíduos sólidos e contribui para o desenvolvimento sustentável da 

agroindústria. Neste estudo, foram produzidos compósitos de borracha natural contendo 

resíduos do fruto do açaí em diferentes proporções: 0, 10, 20, 30, 40 e 50 phr (porcentagem em 

relação à borracha total). Os compostos foram homogeneizados em um misturador aberto de 

cilindros e caracterizados por meio de ensaios reométricos, morfológicos, mecânicos e 

térmicos. A adição de cargas resultou em uma redução significativa no tempo de vulcanização 

do processo. As análises térmicas e a espectroscopia no infravermelho indicaram estabilidade 

e ausência de alterações, respectivamente. A avaliação das interações matriz/carga pelo método 

de Lorenz-Parks demonstrou uma forte interação entre a borracha natural e o resíduo do açaí. 

Esse novo biocompósito apresenta potencial para substituir os compósitos não ecológicos de 

forma econômica e sustentável. 

 

Palavras-chave: Açaí, biocompósitos, Lorenz-Parks, Mooney-Rivlin, sustentabilidade. 
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Araújo, S. S. Application of açaí palm (Euterpe oleracea mart.) biomass as reinforcement 

filler for rubber composites. 2024. 100 pages. Dissertation (Master of Science in Materials 

Science and Technology) UNESP of Rosana, Engineering Department, Rosana, 2024. 

ABSTRACT 

The biodiversity present in plant resources represents renewable sources that can be used as 

sustainable components. The utilization of plant residues, as filler materials, in polymeric 

composites is in line with the guidelines of solid waste management policies and contributes to 

the sustainable development of the agro-industry. This study produced natural rubber 

composites incorporating residues from the acai fruit at different proportions: 0, 10, 20, 30, 40, 

and 50 phr (per hundred rubber). The compounds were homogenized using an open-cylinder 

mixer and characterized through rheometric, morphological, mechanical, and thermal tests. The 

addition of fillers resulted in a significant reduction in the vulcanization process time. Thermal 

analysis and infrared spectroscopy demonstrated stability and absence of alterations, 

respectively. The evaluation of matrix/filler interactions using the Lorenz-Parks method 

showed strong interaction between natural rubber and açaí residue. This novel biocomposite 

presents the potential to replace non-ecological composites economically and sustainably. 

 

Keywords: Acai, biocomposites, Lorenz-Parks, Mooney-Rivlin, sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 

O açaí (Euterpe olareceae Mart.) é um dos frutos de extrativismo vegetal mais 

importante da região amazônica e o consumo da sua polpa tem aumentado cada vez mais no 

mercado nacional e internacional (1). Em 2020, foram produzidas 220 mil toneladas do fruto 

de açaí, sendo o Pará o maior produtor do Estado brasileiro (2). Porém apenas 20% do fruto é 

aproveitado na forma de polpa pelas indústrias alimentícias (3), farmacêuticas (1), biomédicas 

(4), e de cosméticos (5), logo, aproximadamente 176 mil toneladas são resíduos descartados em 

aterros sanitários pela agroindústria (6). 

A semente do açaí sem polpa consiste na parte não comestível do fruto que 

compreendem os extrativos (gorduras, lipídios, resinas, esteroides, taninos, terpenos, 

terpenóides, compostos fenólicos e flavonóide) e por três blocos de construção a hemicelulose, 

celulose e lignina (4). A biomassa lignocelulósica é uma alternativa promissora, sustentável e 

econômica como matéria-prima na indústria cimentícia (5), de conversões energéticas (4) e em 

compósitos ecológicos (3). O desenvolvimento de novos materiais compósitos à base de fibras 

naturais está em ascensão como materiais de construção sustentáveis na maioria dos países em 

desenvolvimento (7). Sua aplicação visa fortalecer a microestrutura do material, aumentando a 

resistência à tração, ao calor e a interação entre carga/matriz, reduzindo os efeitos da fissuração 

e da degradação da matriz (8). 

Recentemente foram realizadas pesquisas utilizando fibras lignocelulósica da 

biomassa do resíduo de açaí. Tavares et al. (9), investigaram o efeito do tratamento térmico em 

autoclave nas propriedades químicas, físicas e morfológicas de fibras lignocelulósicas de açaí 

(Euterpe oleracea Mart.), e o comportamento desta fibra tratada em compósitos de matriz de 

polipropileno (PP) com polipropileno-enxerto-anidrido maleico (PPgMA) como agente de 

acoplamento. De Oliveira et al. (6), avaliou as alterações na aparência visual, densidade, 
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estrutura química, morfologia, absorção de água, porosidade e propriedades térmicas e 

mecânicas em poliuretano à base de mamona reforçado com resíduo de açaí (5–20% em peso). 

Barbosa et al. (2), avaliou o desempenho do resíduo de açaí como reforço em painéis 

aglomerados e confeccionou os painéis considerando dois fatores: granulometria e diferentes 

frações de resina. De Lima et al. (1), analisaram o potencial da biomassa residual do açaí em 

aplicações biotecnológicas, como processos de fermentação e produção de açúcares 

fermentáveis (manose) para fins alimentícias e farmacêuticas, para isso caracterizaram as 

amostras em diferentes estados de maturação. Azevedo et al. (5), investigaram o efeito da 

incorporação de fibras de açaí moídas (in natura e tratadas quimicamente com NaOH e HCl) 

em substituição de 5-10% em peso de cimento Portland na reologia, hidratação e microestrutura 

de pastas. Martins et al. (3), utilizou fibras de açaí para obter compósitos com borracha natural 

de diferentes tipos de clones. Como podemos observar, existem muitos trabalhos na literatura 

que utilizam o resíduo de açaí como cargas em compostos poliméricos, porém não há muitos 

trabalhos que utilizam esse tipo resíduo como carga de reforço na matriz de borracha natural. 

Neste trabalho, os compósitos de BN/Açaí foram submetidos à várias condições de 

análises e avaliaram-se as respostas mecânica e o grau de reforço entre a biomassa 

lignocelulósica e a matriz elastomérica. Para este propósito, utilizou-se a equação de Lorenz-

Parks correlacionando com a densidade de ligações cruzadas pelo método de Flory-Rehner para 

determinar a interação interfacial entre a carga e a matriz, e a comparar com os resultados 

obtidos pelo método de Mooney-Rivlin, permitindo assim, compreender o comportamento da 

interação entre as fibras do açaí e a matriz polimérica. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Açaí (Euterpe oleracea Mart.) 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma espécie de palmeira pertencente à 

família Arecaceae l. A sua origem inclui vários países da região tropical amazônica da América 

Central e do Sul, incluindo Brasil, Equador e Venezuela (10). A planta ocorre por toda a região 

norte da América do Sul, principalmente na região amazônica, Colômbia, Venezuela, Guianas, 

Trinidad, Equador, Peru, Brasil e Bolívia. O fruto do açaizeiro é utilizado para produzir um 

suco conhecido como "vinho de açaí". O fruto do açaí é cultivado por povos indígenas na região 

amazônica há milhares de anos, mas sua recente introdução em regiões fora de sua origem 

expandiu rapidamente a demanda global por seu fruto (11). Para atender aos crescentes índices 

de consumo de açaí, o Brasil tornou-se maior produtor e exportador (12). Quase 95% de todo o 

açaí consumido no mundo vem do estado do Pará, na região Norte do Brasil (10). Em 2021, o 

Brasil produziu quase 1,5 milhão de toneladas de açaí, ante 1,48 milhão de toneladas no ano 

anterior (13). No entanto, apesar da popularidade do açaí, pequenos agricultores no Brasil que 

sobem em árvores para colher os frutos ficaram de fora dos lucros da popularidade do fruto da 

moda. A maior parte da oferta mundial de açaí vem da floresta amazônica, e a fruta é encontrada 

em lojas de bebidas “smoothies” (do inglês, suave) em todo o mundo, com uma tigela custando 

até US$ 15 (14). 

O fruto do açaí é consumido e colhido diariamente pelos moradores do Brasil. Após 

a colheita do açaí, moradores da Amazônia vendem a fruta para comerciantes ao longo do rio 

Amazonas (15). Esses comerciantes então vendem a polpa congelada para representantes do 

mercado após o processamento do açaí em polpa. O longo processo de colheita resulta em um 

esgotamento de nutrientes que é sensível ao tempo e pode tornar a fruta imprópria para o 

transporte para mercados distantes (1). Além disso, os açaizeiros crescem exclusivamente no 
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bioma amazônico. Portanto, o açaí fresco é inatingível fora do Brasil, e os benefícios da 

transportabilidade via produção de polpa congelada superam o tempo e a energia envolvidos 

no processo (16). A maioria dos produtos de açaí é feita extraindo mecanicamente a polpa para 

produzir um suco viscoso, mas o açaí também pode ser usado para fazer sorvetes, bebidas 

energéticas, produtos farmacêuticos e cosméticos (17). Uma vez que a atividade antioxidante 

do açaí pode ser afetada pelo processamento e armazenamento, é essencial considerar os 

métodos de preservação utilizados para manter a qualidade e a atividade dos nutrientes 

bioativos nos produtos de açaí (18). A Figura 1 mostra a imagem do açaizeiro com seus frutos. 

Figura 1 – Açaizeiro com frutos do açaí. 

 
Fonte: Fazenda Marajeri, Bom Jesus do Tocantins – PA, (2021). 

O açaí, também conhecido como açaí-do-Pará, açaizeiro ou açaí-de-toceira, é uma 

palmeira nativa da Bacia Amazônica. Algumas características da palmeira do açaí são: a 

palmeira do açaí tem caules que podem atingir 30 metros de altura e 18 centímetros de diâmetro 

(19), as árvores amadurecem predominantemente em padrão multicaule e podem atingir até 45 

hastes na fase adulta de seu desenvolvimento, na base de cada caule, raízes avermelhadas 

densas, superficiais e fasciculadas com aerênquima e lenticelas criam uma rede agregada de 30 
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a 40 centímetros acima do solo (20). As hastes do açaí tendem a ser cilíndricas, aneladas e 

eretas, com cicatrizes de folhas senescentes, muitas vezes formando nós e entrenós ao longo da 

haste. As bagas do açaí são esféricas e organizadas em cachos formados por centenas de frutos 

individuais, cada bago de açaí tem diâmetro de 1,0 a 2,0 centímetros e massa média de 1,5 

gramas. O fruto do açaí possui epicarpo roxo escuro externamente, e sua maturidade é 

determinada por sua coloração externa, sendo que a casca se apresenta preta no pico de 

maturidade. Internamente, o fruto contém uma semente envolta por uma polpa oleosa 

(mesocarpo) de 1,0 a 2,0 milímetros de espessura. Tanto o epicarpo como o mesocarpo são 

comestíveis e têm sabor semelhante ao da framboesa. Embora o caroço do açaí pese apenas 

entre 0,6 e 2,8 gramas e varie de 0,6 a 2,5 centímetros de diâmetro, ele representa até 85% do 

volume de um açaí individual (21). O açaí é colhido principalmente nas áreas rurais do Brasil 

por pequenos agricultores que sobem nas árvores para colher os frutos. No entanto, a palmeira 

do açaí cresce exclusivamente no bioma amazônico, tornando o açaí fresco inatingível fora do 

Brasil (22). 

O fruto do açaí é rico em polifenóis, que são os constituintes mais significativos de 

seu perfil químico (23). Os principais metabólitos secundários dos polifenóis incluem 

antocianinas (ACNs) e proantocianidinas (PACs), bem como outros flavonoides. Vários ácidos 

fenólicos (por exemplo, ácido ferúlico, ácido vanílico, ácido siringico), flavonóides (por 

exemplo, catequina e quercetina), ligninas e oligômeros de procianidina foram relatados no 

perfil fitoquímico do açaí. Os carotenóides (terpenóides) predominantes encontrados no açaí 

são luteína, α-caroteno, 13-cis-β-caroteno e 9-cis-β-caroteno (23,24). 

2.2 Borracha Natural (BN) - Hevea brasiliensis 

A Hevea brasiliensis, também conhecida como borracha natural (BN), é composta 

por aproximadamente 96% de cis-1,4 poliisopreno e 4% de proteínas e lipídeos (25). A cadeia 
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linear da BN exibe propriedades únicas de cristalização após a deformação devido à sua 

estrutura altamente regular, o que faz com que cristalize rapidamente após o alongamento, 

proporcionando alta resistência à tração e resistência ao rasgo, mesmo quando usado em estado 

puro ou em estado vulcanizado não reforçado (26). Além disso, a BN tem boa resistência à 

flexão, fadiga e geração de calor, tornando-o útil, por exemplo, em compostos para solados de 

calçados que são flexionados repetidamente. Sua resistência à abrasão é alta e, devido ao seu 

alto peso molecular, é resistente e elástico. A estrutura química da borracha natural ou 

poliisopreno cis-1,4 é ilustrada na Figura 2. 

Figura 2 - Estrutura química do poli (cis-1,4-isopreno). 

 
Fonte: Hiranobe, C. T., (2021). 

Existem diferentes tipos de borracha natural, incluindo folhas fumadas com 

nervuras (RSS) feitas de látex de campo coagulado, borrachas tecnicamente especificadas 

(TSR) e borrachas tecnicamente especificadas que são limpas e granuladas, como o padrão 

malaio de borracha (SMR), padrão indonésio de borracha (SIR), padrão de borracha tailandês 

(STR) e padrão de borracha do Sri Lanka (SSLR) (27). O TSR, introduzido pela indústria da 

borracha na Malásia, é conhecido como padrão malaio de borracha (SMR). A indústria 

brasileira de borracha também produz borracha, sendo as mais utilizadas a borracha granulada 

escura brasileira (GEB-1) e o crepe claro brasileiro (CCB) (28). 
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2.2.1 Extração do Látex de BN 

O processo de obtenção do látex das seringueiras é chamado de "tapping", do inglês 

batidas, que consiste em fazer cortes angulares na casca da árvore usando uma faca 

especialmente projetada para isso. Os cortes são feitos em um ângulo de 25 a 30 graus, 

retirando-se fatias finas da casca externa a uma profundidade de cerca de 1 mm do câmbio (29). 

A batida é feita em intervalos regulares, com a abertura feita de cima para baixo. A produção e 

as propriedades do látex são afetadas por vários fatores, como idade da árvore, fertilidade e 

umidade do solo, condições climáticas, frequência de extração, altura do painel, periodicidade 

da extração e habilidade do extrator (30). Uma seringueira pode ser explorada economicamente 

por cerca de 20 a 25 anos, após o que sua produtividade diminui, mas a madeira pode ser 

aproveitada pela indústria madeireira. 

O processo de extração ou fluxo contínuo de látex geralmente é interrompido após 

2 a 3 horas para evitar a coagulação prematura do látex devido à presença de proteínas e 

carboidratos que podem ser influenciados por atividades bacterianas. Para evitar a coagulação 

prematura, anticoagulantes como amônia, formalina e sulfato de sódio são adicionados em 

pequenas quantidades ao látex (30). O uso de sulfato neutro de hidroxilamina em combinação 

com amônia é recomendado como anticoagulante, especialmente se o látex for usado para a 

produção de borracha de viscosidade constante. No processamento de folhas de látex defumado 

ou crepe transparente, o anticoagulante preferido é o sulfato de sódio (31). O fluido leitoso da 

seringueira, conhecido como látex fresco, é neutro e tixotrópico, o que significa que sua 

viscosidade e densidade podem variar com o tempo e a temperatura. A densidade do látex é de 

cerca de 0,98 g·cm-3. O hidrocarboneto da borracha, denominado cis-1,4 poliisopreno, 

encontra-se em suspensão coloidal em água, formando agregados moleculares de 0,5 a 1,0 µm 

de diâmetro. O látex também contém proteínas e substâncias nitrogenadas, como carboidratos, 

lipídios, sais minerais, carotenóides, resinas e enzimas (32). 
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Figura 3 - Extração do látex da seringueira Hevea brasiliensis. 

 
Fonte: Revista Dinheiro Rural, 2023 (33). 

2.2.2 Borracha natural do tipo crepe claro brasileiro (CCB) 

O crepe claro brasileiro é uma variedade de borracha natural produzida no Brasil, 

que possui as seguintes propriedades: cor clara e uniforme; baixo teor de impurezas; alta pureza; 

baixa sujidade; alto PRI (Índice de Taxa de Polimerização); seca em baixa temperatura; crepada 

e prensada em fardos de 25 quilos. O crepe claro brasileiro é um tipo de borracha natural 

utilizado em diversas aplicações industriais, como na fabricação de solados de calçados, pneus, 

adesivos, peças automotivas, entre outros. O crepe claro brasileiro é um dos tipos de borracha 

produzidos no Brasil, juntamente com o látex centrifugado, folha fumada brasileira (FFB), folha 

clara brasileira (FCB) e granulado claro brasileiro (GCB) (34). 

2.3 Compósitos 

Materiais compósitos são materiais formados pela união de dois ou mais materiais 

diferentes, com o objetivo de obter um produto com propriedades superiores aos dos materiais 

individuais (35). Esses materiais são heterogêneos e multifásicos, compostos por duas ou mais 
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fases físicas distintas, em que pelo menos uma delas apresenta característica filamentosa. A 

matriz é o material que confere a estrutura do compósito, enquanto o material de proteção é 

responsável por realçar algumas de suas propriedades desejadas (36). As propriedades dos 

materiais compostos variam devido a diversos fatores, como a presença de bolhas na resina ou 

mais adesão da resina em relação às fibras. As principais propriedades avaliadas para os 

materiais compósitos são a resistência à tração das fibras, assim como o limite de resistência à 

fadiga. Os materiais compósitos são utilizados em diversas aplicações, como na indústria 

aeroespacial, automotiva, naval, de construção civil, entre outras (37). Alguns exemplos de 

materiais de matriz para compósitos são: polímeros, cerâmicas e metais. Os materiais de matriz 

possuem características fundamentais que devem ser consideradas, como: a matriz é o material 

que confere a estrutura do compósito; a matriz deve ser compatível com o material de reforço; 

a matriz deve ter boa adesão com o material de reforço; a matriz deve ter propriedades 

mecânicas feitas para a aplicação desejada; a matriz deve ter boa resistência química e térmica; 

a matriz deve ter baixa densidade para reduzir o peso do compósito; a matriz deve ter boa 

processabilidade para permitir a fabricação do compósito (38). A escolha do material de matriz 

depende da aplicação desejada e das propriedades necessárias para o compósito (39). A adesão 

de carga/matriz é um fator importante a ser considerado, uma vez que definirá a forma como o 

reforço se comportará quando solicitado na matriz (40). A escolha racional de dois materiais 

diferentes para uma composição resultante é importante para obter as melhores combinações 

de materiais em um composto (41,42). Os materiais compósitos com matriz de borracha são 

compostos por uma matriz de borracha natural ou sintética e um material de reforço, que pode 

ser uma fibra ou partícula (43). Algumas características dos materiais compostos com matriz 

de borracha incluem: alta resistência e elasticidade; boa adesão entre a matriz de borracha e 

reforço de material; boa resistência química e térmica; baixa densidade; boa processabilidade. 
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Os materiais compostos com matriz de borracha são utilizados em diversas aplicações, como 

na fabricação de pneus, correias transportadoras, mangueiras, entre outros produtos (44). 

2.4 Processos de cura  

O processo de cura da borracha natural com enxofre é um processo químico que 

tem como objetivo aumentar a resistência e a durabilidade da borracha. Esse processo é 

conhecido como vulcanização e envolve a adição de enxofre à borracha natural, seguida de 

aquecimento a uma temperatura elevada. O processo de cura da borracha natural com enxofre 

pode ser dividido em várias etapas (45,46): 

* Mistura: a borracha natural é misturada com enxofre e outros aditivos, como 

aceleradores e ativadores, para formar um composto homogêneo. 

* Pré-aquecimento: o composto de borracha e enxofre é pré-aquecido a uma 

temperatura baixa para facilitar a dispersão dos aditivos. 

* Vulcanização: o composto é aquecido a uma temperatura elevada, geralmente 

entre 140°C e 180°C, por um período determinado, que pode variar de alguns minutos a várias 

horas, dependendo da espessura da peça e do tipo de borracha. Durante a vulcanização, ocorrem 

reações químicas na borracha, que levam à formação de ligações cruzadas entre as cadeias da 

borracha, aumentando a resistência e a resiliência da borracha. 

* Resfriamento: Após a vulcanização, a borracha é resfriada para interromper as 

reações químicas e evitar a deformação da peça. A vulcanização da borracha natural com 

enxofre é um processo importante para a obtenção de propriedades desejáveis, como resistência 

mecânica, elasticidade, durabilidade e estabilidade térmica (47,48,49). 
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2.4.1 Aceleradores 

Os aceleradores são substâncias químicas que aceleram a reação de vulcanização 

da borracha, reduzindo o tempo necessário para a vulcanização e melhorando as propriedades 

da borracha. Os aceleradores mais usados na vulcanização da borracha são (50,51,52): 

* Aceleradores de tiazóis: São os aceleradores mais comuns na vulcanização da 

borracha. Eles são divididos em dois grupos: aceleradores primários, como o MBT (2-

mercaptobenzotiazol), e aceleradores secundários, como o MBTS (2,2'-dibenzotiazol 

dissulfeto). Os aceleradores de tiazóis são eficazes em baixas temperaturas e são utilizados em 

uma ampla variedade de aplicações. 

* Aceleradores de tiuramas: São aceleradores de vulcanização de borracha que 

contém o grupo funcional tiurama. Eles são divididos em dois grupos: aceleradores primários, 

como o TMTD (tetrametiltiuram dissulfeto), aceleradores secundários, como o TMTM 

(tetrametiltiuram monossulfeto). Os aceleradores de tiuramas são eficazes em altas 

temperaturas e são utilizados em aplicações que requerem alta resistência térmica. 

* Aceleradores de ditiocarbamatos: São aceleradores de vulcanização de borracha 

que contêm o grupo funcional ditiocarbamato. Eles são divididos em dois grupos: aceleradores 

primários, como o ZDBC (carbamoditiocianato de zinco), e aceleradores secundários, como o 

ZDEC (etilenditiocarbamato de zinco). Os aceleradores de ditiocarbamatos são eficazes em 

baixas temperaturas e são utilizados em aplicações que requerem alta resistência à abrasão. 

A escolha do acelerador depende da aplicação desejada e das propriedades 

necessárias para a borracha. A quantidade de acelerador adicionado à borracha na vulcanização 

varia entre 0,5% e 5%, dependendo do que se deseja. É importante lembrar que a escolha do 
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acelerador e a quantidade adicionada podem afetar as propriedades da borracha vulcanizada, 

como a resistência à tração, à resistência, à abrasão, entre outras. 

2.4.2 Ativadores  

Os ativadores são substâncias químicas que melhoram a eficiência dos aceleradores 

na reação de vulcanização da borracha. Eles são adicionados em pequenas quantidades para 

melhorar a adesão entre a borracha e o agente de cura. Alguns exemplos de ativadores utilizados 

na vulcanização da borracha são (53,54,55,56,57): 

* Óxido de zinco: é o ativador mais comum na vulcanização da borracha. Ele 

melhora a adesão entre a borracha e o agente de cura, aumentando a eficiência da vulcanização. 

* Ácido esteárico: é um ativador utilizado na vulcanização da borracha que melhora 

a adesão entre a borracha e o agente de cura, aumentando a eficiência da vulcanização. 

* Resinas: As resinas são ativadores usados na vulcanização de borrachas sintéticas. 

Elas melhoram a adesão entre a borracha e o agente de cura, aumentando a eficiência da 

vulcanização. 

A escolha do ativador depende da aplicação desejada e das propriedades desejadas 

para a borracha. A quantidade de ativador adicionado à borracha na vulcanização é geralmente 

menor do que a quantidade de agente de cura e acelerador. É importante lembrar que a escolha 

do ativador e a quantidade adicionada podem afetar as propriedades da borracha vulcanizada, 

como a resistência à tração, à resistência ao rasgo, resistência à abrasão, entre outras. 

2.4.3 Antioxidantes 

Os antioxidantes são substâncias químicas que protegem a borracha contra 

intempéries causadas pelo envelhecimento e pela exposição a agentes externos, como o 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA                                                                                             34 

oxigênio e o ozônio. Eles são adicionados em pequenas quantidades para melhorar a 

estabilidade da borracha e prolongar sua vida útil. Alguns exemplos de antioxidantes utilizados 

na vulcanização da borracha são: 

* Substâncias fenólicas são antioxidantes que contêm o grupo funcional fenol (58). 

O antioxidante fenol é utilizado no composto de borracha vulcanizada com o propósito de 

desempenhar a função de antioxidante, ou seja, de proteger o material contra a degradação 

causada pela ação de agentes oxidantes, como o oxigênio e o calor. A presença do antioxidante 

fenol no composto de borracha vulcanizada ajuda a prolongar a vida útil do material, 

prevenindo o envelhecimento precoce e a deterioração das propriedades físicas e mecânicas da 

borracha. Ele atua inibindo as reações de oxidação que ocorrem na superfície da borracha, 

evitando a formação de radicais livres e reduzindo a degradação causada por processos de 

oxidação. Dessa forma, o antioxidante fenol desempenha um papel crucial na preservação das 

propriedades e na estabilidade do composto de borracha vulcanizada ao longo do tempo. 

* Antioxidantes amina são os que contêm o grupo funcional amina (59). Ele age 

como um “scavenger” (do inglês, capturador) de radicais livres, impedindo a ocorrência de 

reações de oxidação que podem levar à degradação do material. Além disso, o antioxidante 

amina pode melhorar a resistência à fadiga e a estabilidade térmica da borracha vulcanizada. 

É importante lembrar que a escolha do antioxidante e a quantidade adicionada 

podem afetar as propriedades da borracha vulcanizada, como a resistência à tração, à 

resistência, à abrasão, entre outras (60). A quantidade de antioxidante adicionado à borracha na 

vulcanização é geralmente menor do que a quantidade de agente de cura e acelerador adicionado 

(61). 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA                                                                                             35 

2.4.4 Plastificantes 

Os óleos plastificantes são amplamente utilizados na aditivação de borrachas para 

melhorar a processabilidade, reduzir os custos e melhorar as propriedades da borracha. Os tipos 

mais comuns de óleos plastificantes usados na aditivação de borrachas são: 

* Óleo mineral (62): plastificante comum na aditivação de borrachas. Ele é derivado 

do petróleo e é utilizado em uma ampla variedade de aplicações; 

* Óleo de soja (63): que é um óleo plastificante utilizado em aplicações que 

oferecem baixa toxicidade e é uma alternativa mais sustentável ao óleo mineral; 

* Óleo de parafina (64): que é um plastificante derivado do petróleo e é usado em 

aplicações que apresentam alta estabilidade térmica e é comumente usados em borrachas 

butílicas e EPDM; 

* Óleo de naftaleno (65): que é um óleo plastificante derivado do alcatrão de casca. 

Ele é usado em aplicações que suportam alta resistência à abrasão e é comumente usados em 

borrachas nitrílicas. 

A quantidade de óleo plastificante adicionada à borracha varia de acordo com a 

aplicação e conforme as propriedades desejadas (66). 

2.4.5 Cargas 

Existem diversos tipos de cargas de reforço utilizadas na aditivação de borrachas, 

sendo as mais comuns: 
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* Cargas minerais (67) são cargas de reforço que contêm minerais, como o 

carbonato de cálcio, a sílica e o talco. Elas são utilizadas para melhorar a resistência e a 

resistência à abrasão da borracha, 

* Fibras (68) são cargas de reforço que contêm fibras, como fibra de vidro e fibra 

de carbono. Elas são utilizadas para melhorar a resistência à tração e à flexibilidade da borracha; 

* Negro de carbono (69) é uma carga de reforço que contém carbono; 

* Sílica (70) é uma substância inorgânica que é adicionada à borracha para melhorar 

suas propriedades mecânicas e térmicas. Ela pode aumentar a resistência à abrasão, rigidez e 

tenacidade do material. 

As cargas de reforço podem ser classificadas em cargas reforçantes e cargas não 

reforçantes. As cargas reforçantes são aquelas que melhoram as propriedades mecânicas da 

borracha, enquanto as cargas não reforçantes são aquelas que não melhoram as propriedades 

mecânicas da borracha e são utilizadas apenas para reduzir o custo do composto (71). A escolha 

da carga de reforço depende da aplicação desejada e das propriedades necessárias para a 

borracha. A quantidade de carga de reforço aplicada à borracha varia de acordo com a aplicação 

e conforme as propriedades desejadas. 

2.5 Sistemas de Vulcanização 

A formação das ligações cruzadas por enxofre é considerada relativamente de fácil 

obtenção e fornece artefatos de borracha com excelentes propriedades elásticas, tais como 

resistência à flexão, ao rasgo e módulo dinâmico (72). Na Figura 4, é possível observar uma 

curva típica de tensão x deformação da BN vulcanizada e não vulcanizada, na qual é 

evidenciada uma melhora significativa nas propriedades elásticas adquiridas com a 

vulcanização. 
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Figura 4 - Curva de tensão x deformação para BN vulcanizado e não vulcanizado a uma deformação de 600%. 

 
Fonte: Callister, 2020 (73). 

A formulação básica de borracha contém, geralmente, uma quantidade de enxofre 

entre 1,0 e 3,0 phr em combinação com quantidades menores de aceleradores para aumentar a 

eficiência da cura. Esse sistema convencional de cura é adequado para a maioria das aplicações, 

mas resulta em ligações cruzadas contendo de 3 a 8 átomos de enxofre, deixando a ligação S-S 

como um elo fraco no produto vulcanizado. Essa ligação é suscetível a quebras sob exposição 

ao calor ou estresse. A fim de melhorar a resistência térmica das ligações por enxofre, o 

principal método é reduzir a quantidade de enxofre e aumentar a quantidade de acelerador na 

formulação (72,74). 

A comparação das estruturas químicas e suas energias de ligação é apresentada na 

Tabela 1. 
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Tabela 1 - Energia de ligação das estruturas químicas. 

Tipo de  

Ligação Química 

Estrutura  

Química 

Energia de Ligação 

(kJ.mol-1) 

Polissulfídico -C-Sx-C- (x ≥ 3) < 270 

Dissulfídico -C-S-S-C- 270 

Monossulfídico -C-S-C- 285 

Carbono-Carbono -C-C- 350 

Carbono-Carbono -C=C- 620 

Fonte: Princi, 2019 (72). 

Ao longo dos anos, três sistemas de vulcanização foram desenvolvidos e são 

classificados, com base no nível de enxofre e na razão acelerador/enxofre, como (72 75): 

* Sistemas eficientes: são aqueles em que baixo nível de enxofre e alto nível de 

acelerador são empregados em vulcanizados, nos quais aquecimento extremamente elevado e 

resistência à reversão são requeridos (76). 

* Sistema convencional: a dosagem de enxofre é alta e o nível de acelerador é baixo. 

Este sistema promove melhora na flexibilidade e nas propriedades mecânicas, mas piora a 

resistência térmica e à reversão (77). 

* Sistema semieficiente: para melhores níveis de propriedades mecânica e dinâmica 

dos vulcanizados e valores intermediários de flexibilidade, reversão e propriedades dinâmicas, 

os sistemas chamados semieficientes, com nível intermediário de enxofre e acelerador, são 

empregados (74). 

Esses sistemas diferem no tipo de ligação cruzada que irão formar, o que afeta 

significativamente as propriedades do vulcanizado. Além do tipo de borracha utilizada, o tipo 

e a densidade de ligações cruzadas influenciam significativamente nas propriedades mecânicas 
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dos vulcanizados (78,79). A Tabela 2 resume os níveis de enxofre e acelerador, as estruturas e 

propriedades fornecidas pelos três sistemas. 

Tabela 2 - Principais características fornecidas pelos sistemas de vulcanização. 

CARACTERÍSTICAS 
SISTEMAS DE VULCANIZAÇÃO 

Convencional Semieficiente Eficiente 

Enxofre (phr) 2,0 – 3,5 1,0 – 1,7 0,4 – 0.8 

Acelerador (phr) 1,2 – 0,4 2,4 – 1,2 5,0 – 2,0 

Razão acelerador/enxofre 0,1 – 0,6 0,7 – 2,5 2,5 - 12 

Ligação poli e dissulfídicas (%) 95 50 20 

Ligação monossulfídicas (%) 5 50 80 

Sulfeto cíclico (%) Alta Média Baixa 

Resistência à reversão Baixa Média Alta 

Resistência ao envelhecimento térmico Baixa Média Alta 

Resistência à fadiga Alta Média Baixa 

Resistência ao rasgamento Alta Média Baixa 

Compressão Alta Média Baixa 

Fonte: Arvind, 2018 (78). 

As ligações cruzadas do tipo monossulfídicas, por exemplo, são conhecidas como 

sendo incapazes de troca, rearranjo ou ruptura para aliviar a tensão mecânica sem quebra da 

cadeia principal (80). Ligações polissulfídicas, por outro lado, são capazes de rearranjar-se sob 

tensão através de quebra ou rearranjo, o que é, em parte, associado a alta resistência mecânica 

(81). Ligações curtas, mono e dissulfídicas, contêm ligações de enxofre termicamente fortes, o 

que está associado a superior estabilidade térmica e oxidativa (82). A Figura 5 ilustra os tipos 

de ligações formadas. 
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Figura 5- Tipos de ligações formadas entre enxofre e as cadeias da borracha. 

 

Fonte: Santos, 2014 (83). 

Em geral, vulcanizados com sistema eficiente e com sistema convencional contém 

predominantemente ligações mono e dissulfídicas, e ligações polissulfídicas, respectivamente 

(78). Além disso, sistemas convencionais normalmente apresentam maior densidade de 

ligações cruzadas que sistemas eficientes (79). 
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3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um compósito polimérico, fazendo 

uso do resíduo de açaí em matriz de borracha natural, visando uma aplicação viável do 

compósito com propriedades aprimoradas, além de garantir um direcionamento seguro e 

ecologicamente correto. 

3.2 Objetivos específicos 

➢ Determinar a proporção ideal de resíduo de açaí na formulação do compósito de 

borracha, buscando otimizar suas propriedades; 

➢ Investigar os processos de reologia dos compósitos, analisando os parâmetros 

reométricos, como: torque mínimo e máximo, tempo de pré-cura e tempo ótimo de cura; 

➢ Avaliar as densidades de ligações cruzadas por inchamento em solvente orgânico, bem 

como o reforço proporcionado pela interação entre a matriz de borracha e a carga de 

resíduo de açaí; 

➢ Caracterizar as propriedades mecânicas dos compósitos por meio de ensaios mecânicos, 

incluindo análise da tensão versus deformação, resistência à abrasão e dureza, a fim de 

verificar a viabilidade de uso em diferentes aplicações; 

➢ Investigar o comportamento térmico dos compósitos utilizando técnicas como DSC 

(Calorimetria Exploratória Diferencial), DMA (Análise Dinâmico-Mecânica) e TGA 

(Análise Termogravimétrica), para compreender suas propriedades térmicas e 

potenciais aplicações em condições de temperatura; 

➢ Estudar a morfologia dos compósitos, bem como a interação e a interface entre os 

constituintes, por meio de técnicas de análise como FTIR (Espectroscopia de 
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Infravermelho por Transformada de Fourier) e MEV (Microscopia Eletrônica de 

Varredura), a fim de compreender a estrutura e a distribuição das fases no material. 
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4. PROCESSO EXPERIMENTAL 

Neste capítulo serão apresentados os materiais utilizados na preparação dos 

compósitos de borracha natural/resíduo de açaí e os métodos utilizados para a caracterização. 

4.1 Materiais 

4.1.1 Borracha Natural 

A borracha natural utilizada neste trabalho foi do tipo crepe claro brasileiro, pois 

fornece ao composto vulcanizado boas propriedades mecânicas e térmicas, além de ser 

apropriada para trabalhar com incorporações de materiais em misturador aberto. O fardo de 

borracha natural do tipo crepe claro brasileiro (CCB) foi fornecido pela DLP Indústria e 

Comércio de Borrachas e Artefatos Ltda-ME. A Figura 6 mostra a imagem da borracha natural. 

Figura 6 - (a) fardos de borracha natural do tipo crepe claro brasileiro e (b) amostra do crepe claro brasileiro. 

 

Fonte: Autoria Própria, 2021. 

 

A Tabela 3 fornece as especificações da BN utilizada no preparo dos compósitos: 



4. PROCESSO EXPERIMENTAL                                                                                           44 

Tabela 3 - Especificações da borracha natural (Crepe Claro Brasileiro). 

Lote 

Teor de 

materiais 

voláteis 

Teor de 

nitrogênio 

Teor de 

extrato de 

acetona 

Teor de 

sujidade 

Teor de 

cinzas 

Plasticidade 

inicial 

Wallace 

 (%) (%) (%) (%) (%) (Pol.) 

01.036/19 0,13 0,20 2,50 0,02 0,13 15,10 

Fonte: DLP Indústria e Comércio de Borrachas e Artefatos Ltda-ME, 2020. 

4.1.2 Resíduo de Açaí 

O açaí foi coletado na Fazenda Marajeri, localizada na região amazônica (Pará, 

Brasil). Os caroços de açaí foram expostos ao sol durante o período de 12 horas para secagem 

do excesso de umidade. Em seguida, foram micronizadas no moinho de facas, peneiradas até a 

granulometria de 30 mesh e colocadas em estufa à 104 °C por 24 h. 

Figura 7 - (a) caroço de açaí, (b) caroço de açaí triturado e (c) resíduo de açaí micronizado a 30 mesh. 

 
Fonte: Autoria Própria, 2021. 

4.1.3 Agentes de Vulcanização 

Os materiais utilizados no processo de vulcanização dos compostos foram 

adquiridos comercialmente e utilizados sem previa purificação. Todos os materiais, como 
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enxofre, óxido de zinco e ácido esteárico possuíam grau de pureza próximo a 99%. Na Tabela 

4, são mostrados os nomes dos compostos, massas molares, densidades específicas e as 

fórmulas químicas estruturais. 

Tabela 4 - Propriedades físicas e químicas dos reagentes. 

Compostos Químicos 

Massa 

molar 

(g·mol-1) 

Densidade 

específica 

(g·cm-3) 

Estrutura química 

Borracha natural 

cis-1,4-poli-isopreno 
(68) n 0,92 a 0,96 

 

Óxido de zinco 81,41 5,57 

 

Ácido esteárico 284,48 0,94 

 

Polietileno glicol 

PEG 4000 

3500 a 

4000 
1,2 

 

Antioxidante Vulkanox 

BHT 
220,35 1,05 

 

Óleo mineral 

Naftênico 
300 a 400 0,84 a 0,89 

 

Resíduo de Açaí --- --- --- 

Enxofre 256,52 2,07 

 

Dissulfeto de benzotiazol 

MBTS 
332,47 1,53 

 

Dissulfeto de 

tetrametiltiuram TMTD 
240,43 1,42 

 

Fonte: Hiranobe, C.T. e Araújo, S. S., 2023. 

4.2 Preparo dos Compostos 

Os compostos foram preparados em um misturador aberto de rolos com uma razão 

de fricção de 1:1,25, conforme estabelecido pela norma ASTM D3182-21a (84). As proporções 

utilizadas foram 0, 10, 20, 30, 40 e 50 partes por cem partes de borracha (phr). Embora tenham 

sido realizadas tentativas de formulações com 60, 70 e 80 phr de resíduo de açaí, a incorporação 

dessa carga na matriz de borracha revelou-se desafiadora. Nos ensaios de resistência mecânica, 
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os resultados não foram satisfatórios devido à formação de aglomerações das cargas e às 

interações fracas do tipo carga-carga. 

Assim, na primeira etapa foram adicionados ao misturador a borracha natural, os 

ativadores da reação (óxido de zinco e ácido esteárico), plastificantes (PEG 4000 e óleo 

naftênico), antioxidante (vulcanox) e o resíduo de açaí micronizado como carga. Após a 

homogeneização da mistura a massa foi deixada em repouso por 24 h à temperatura ambiente 

de 23 °C. Na segunda etapa, a massa foi levada, novamente, ao misturador para serem 

adicionados o agente de reticulação (enxofre) e os aceleradores de vulcanização (MBTS e 

TMTD). Após a homogeneização da mistura a massa foi deixada em repouso por 4 h à 

temperatura ambiente. A Tabela 5 apresenta a formulação utilizada no preparo dos compósitos. 

Tabela 5 - Formulação utilizada na preparação dos compostos. 

*phr (per hundred rubber); BN/A (compósito de borracha natural e açaí). 

 

A Figura 8 mostra a imagem do misturador aberto de rolos e a mistura dos reagentes 

sendo processadas no misturador para homogeneização e posterior vulcanização dos 

compósitos. 

Fases do 

Processo 
Componentes 

Quantidades dos componentes em phr* 

BN/A0 BN/A10 BN/A20 BN/A30 BN/A40 BN/A50 

1ª Etapa 

Ativação 

BN (CCB) 100 100 100 100 100 100 

Óxido de zinco 5 5 5 5 5 5 

Ácido esteárico 2 2 2 2 2 2 

PEG 4000 0 2 2 2 2 2 

Vulcanox  0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Óleo naftênico 0 10 10 10 10 10 

Resíduo de açaí 0 10 20 30 40 50 

2ª Etapa 

Aceleração 

Enxofre 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

MBTS 1 1 1 1 1 1 

TMTD 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
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Figura 8 - (a) misturador aberto de rolos da marca Makintec e (b) incorporação dos reagentes no misturador. 

 
Fonte: Autoria Própria, 2021. 

 

Finalizada as etapas, o compósito passou pelos ensaios reométricos utilizando a 

norma técnica ASTM D2084-19a (85) para a determinação do tempo ótimo de vulcanização 

(t90), torque máximo (MH) e torque mínimo (ML). E com os resultados dos parâmetros 

reométricos, os compostos, foram termo prensados. A moldagem dos compostos foi realizada 

por compressão em prensa hidráulica na temperatura de 150 °C e sob alta pressão de 3 MPa 

para confecção de corpos de provas. A Figura 9 mostra os equipamentos de reometria e prensa 

utilizadas neste trabalho. 

 a    
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Figura 9 - (a) reômetro da marca Teâmetro e (b) termoprensa hidráulica da marca MasterMac. 

 
Fonte: Autoria Própria, 2021. 

4.3 Métodos de Caracterização 

Os métodos de caracterização dos compósitos foram realizados por meio do 

comportamento reológico, análise morfológico e estrutural, comportamento mecânico e 

comportamento térmico. 

4.3.1 Comportamento Reológico 

Neste item serão apresentadas as condições dos ensaios de reometria e a obtenção 

dos parâmetros reométricos. 

4.3.1.1 Reometria 

Este ensaio é utilizado para determinar as características de vulcanização dos 

compostos de borracha e pode ser empregada no processo de controle de qualidade, na pesquisa 

e desenvolvimento de novos compostos (86). A partir desta técnica, são obtidas informações 

 a    
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como tempo ótimo de vulcanização (t90), tempo de pré-vulcanização (ts1), torques máximo e 

mínimo (MH e ML) aplicados em cada amostra (87). 

As análises reométricas foram realizadas num reômetro da marca Team Equipamentos 

do Laboratório de Tecnologia da Borracha da UNESP em Presidente Prudente-SP. Os ensaios 

foram realizados de acordo com a norma ASTM D2084-19a (85). Os compostos vulcanizados 

com enxofre foram submetidos aos ensaios reológicos em temperatura de 150 ºC e arco de 1º e 

suas propriedades viscoelásticas foram analisadas (88). 

A Figura 10 apresenta a curva reométrica típica, destacando os torques máximo e 

mínimo, a tendência a reversão, os tempos de pré-vulcanização (ts1) e ótimo (t90). O tempo de 

pré-vulcanização também pode ser denominado como scorth time e o t90 representa o tempo em 

que 90% das ligações cruzadas se formaram, este tempo, é utilizado no processo de 

vulcanização para interromper a transferência de calor a fim de evitar a degradação do material 

vulcanizado (89). 

Com os parâmetros reométricos mensurados, os compostos de BN foram submetidos 

ao processo de termo prensagem, utilizando a prensa Mastermac-modelo Vulcan 400/20-1, com 

pressão máxima de 3 MPa e auxílio de um molde de aço 1010/1020 (150 x 150 x 2 mm). 
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Figura 10 - Curva reométrica típica de compostos de borracha. 

 

Fonte: Caetano, 2023 (90). 

4.3.2 Análise Morfológica e Estrutural 

O estudo da morfologia e da estrutura é muito importante no que diz respeito ao 

entendimento da formação molecular dos compósitos. Neste item serão apresentadas as técnicas 

de densidade de ligações cruzadas utilizando a metodologia de Flory-Rehner e de Mooney-

Rivlin, a microscopia eletrônica de varredura (MEV) com EDX acoplado e a espectroscopia no 

infravermelho com transformada de Fourier no modo atenuado (FTIR-ATR). 

4.3.2.1 Densidade de Ligações Cruzadas utilizando a Equação de Flory-Rehner e a Teoria 

do inchamento no equilíbrio 

Nesta técnica, quando um elastômero vulcanizado é imerso em solvente adequado, 

ou seja, que tenha tamanho e forma molecular compatíveis, e ainda, que mantenha a integridade 

do composto, as moléculas de solvente penetram na rede e incham a amostra. Após um certo 

tempo, um estado de equilíbrio é estabelecido, pois as forças da rede e as pressões osmóticas se 
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equilibram. O grau de intumescimento depende da afinidade do solvente com o composto de 

borracha e da densidade da reticulação (91). 

As densidades de ligações cruzadas foram estimadas pela técnica do inchamento no 

equilíbrio em solvente orgânico, utilizando a Equação (1) desenvolvida por Flory-Rehner (92). 

Nesta técnica, as amostras foram pesadas até uma massa de aproximadamente 0,25 ± 0,05 g e 

imersas no tolueno em ambiente escuro por 5 dias até atingir o equilíbrio. As amostras foram 

então removidas, secas para remover o excesso de solvente e pesadas. Em seguida, as amostras 

foram colocadas na estufa a uma temperatura de 80 ºC por 24 horas e pesadas. Os valores 

utilizados para o volume molar do tolueno (V0) e para o parâmetro de interação Flory-Huggins 

(χToluol,BN) para borracha natural/toluol foram 106,2 cm3·mol-1 e 0,38 (93,94,95), 

respectivamente. 

 𝜈 =
−(ln(1 − 𝑉𝐵) + 𝑉𝐵 + 𝜒(𝑉𝐵)2)

(𝜌𝐵)(𝑉0)(𝑉𝐵

1
3 −

𝑉𝐵

2 )

                              (1) 

Onde: 

𝜈: densidade de ligações cruzadas (mol cm-3) 

χ: parâmetro de interação polímero-solvente (ou parâmetro de Flory); 

ρB: densidade da borracha; 

V0: volume molar do solvente; 

VB: fração de volume de borracha da forma inchada, determinada a partir do aumento de 

peso pelo inchamento. 

A determinação da densidade de cada compósito ou densidade específica, foi obtida 

por meio da densidade relativa, observadas as normas ASTM D297-21 (96) e ASTM D792-20 

(97), que considera a massa da amostra no ar e em líquido de densidade conhecida. O álcool 

etílico de densidade de 0,79 g·cm-3, foi utilizado como líquido de densidade conhecida. As 

densidades específicas determinadas na Equação (2) foram aplicadas na Equação (1), para o 

cálculo das densidades de ligações cruzadas. 
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 𝜌 =  
𝜌𝐿 ∗  𝑚𝐴

𝑚𝐴 − 𝑚𝐵
                                         (2) 

Onde: 

ρ = densidade da amostra (g cm-3); 

ρL = densidade do etanol na temperatura de análise (g cm-3); 

mA = massa da amostra sem fio no ar (g); 

mB = massa da amostra sem fio no líquido (g). 

4.3.2.2 Densidade de Ligações Cruzadas utilizando o Método de Mooney Rivlin 

As densidades de ligações cruzadas também foram estimadas pelo método de 

Mooney-Rivlin (98) que tem sido amplamente utilizada (99103) para correlacionar o 

comportamento da deformação da rede com as propriedades de reticulação da rede polimérica. 

Essa teoria foi derivada da energia de deformação elástica nas borrachas ideais. A teoria de 

Mooney-Rivlin funciona bem nos níveis de tensão baixos a moderados. A expressão geral é 

mostrada na Equação 3 (104): 

𝜎 =
𝐹

2𝐴0(𝜆 − 𝜆−2)
=  𝐶1 + 

1

λ
𝐶2                                           (3) 

Onde: 

σ = tensão real calculada da curva de tensão x deformação (MPa); 

λ = taxa de alongamento; 

C1 = parâmetro relacionado com as estruturas da rede; 

C2 = parâmetro relacionado com as forças intermoleculares. 

Os valores dos parâmetros de reticulação C1 e C2, são obtidos traçando-se uma reta 

por meio do gráfico de 
σ

(λ− 𝜆−2)
 versus 

1

λ
 , a interceptação da reta no eixo de 

σ

(λ− 𝜆−2)
 é o 

coeficiente linear e corresponde ao parâmetro de rede C1, já o parâmetro C2 é obtido 

correlacionando-o com coeficiente angular (104). 

A Equação 4, mostra uma relação entre a densidade de reticulação obtida por meio 

físico (ɳ) e a constante C1, para estimar a densidade de reticulação do vulcanizado (104,105): 

ɳ =
C1

RT
                                                             (4) 
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Onde: 

ɳ = densidade de ligações cruzadas (mol cm-3); 

R = constante universal dos gases; 

T = temperatura absoluta (K). 

A Equação 4 de Mooney Rivlin, apresenta limitação para valores de deformação 

alta, na prática, a equação só pode ser usada para determinar com precisão a densidade de 

reticulação na faixa de deformação por tensão entre 30 a 150 % (λ-1 ≈ 0,4 a 0,7), sendo a 

deformação medido na direção uniaxial (104,106,107). 

4.3.2.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) com Energia Dispersiva de Raios-X 

(EDX) acoplado 

A morfologia da superfície dos compósitos fraturadas foi investigada em um 

microscópio eletrônico de varredura da marca Carl Zeiss EVO LS15 a 20 kV. As amostras 

foram revestidas com uma fina camada de ouro usando um sputter coater Quorum Q 150R ES. 

Os elementos químicos presentes em um determinado ponto do material foram identificados 

pelo EDX (energia dispersiva de raios-X). 

4.3.2.4 Análise da Fluorescência de Raios-X do Açaí Micronizado 

A composição química das amostras foi determinada por meio do ensaio de 

fluorescência de raios-X realizado no espectrômetro da Panalytical, série Axios, modelo PW 

4400/40. A leitura dos resultados foi realizada no software SUPERQ 5.1B, aplicação Om. O 

ensaio de fluorescência apresenta a composição elementar das amostras de maneira quantitativa 

e qualitativa, ou seja, são apresentados os elementos que estão presentes nos materiais e suas 

respectivas quantidades. 



4. PROCESSO EXPERIMENTAL                                                                                           54 

4.3.2.5 Análise Orgânica Elementar (CHNOS) do Açaí Micronizado 

As composições elementares das amostras foram determinadas a partir das massas 

de 2 a 3 mg de amostra seca, em triplicata, utilizando o analisador elementar da marca Thermo 

Scientific, modelo Flash AE 1112. O princípio operacional básico deste equipamento é separar 

os gases formados na forma de CO₂, N₂, H₂O e H₂SO₃, que são arrastados por gás hélio em uma 

coluna e detectados por condutividade térmica. Sendo determinado no equipamento os teores 

de carbono (C), hidrogênio (H), nitrogênio (N) e enxofre (S), e o oxigênio (O). 

4.3.2.6 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) no modo 

ATR 

A espectroscopia FTIR foi realizada utilizando um espectrômetro da marca Bruker 

Vector 22 no modo ATR (reflexão total atenuada) na faixa de 4000 a 400 cm-1 com resolução 

espectral de 4 cm-1 e 32 varreduras. 

4.3.3 Comportamento Mecânico 

O comportamento mecânico de um material é uma resposta a uma perturbação 

provocada por uma força externa ou carga. A propriedade mecânica investigada neste trabalho 

foram: dureza Shore A, resistência à abrasão, resistência à tração sem e com processo de 

envelhecimento acelerado. 

4.3.3.1 Dureza Shore A 

A determinação da dureza foi realizada de acordo com a norma ASTM D2240-15 

(108) na escala Shore A, utilizando durômetro analógico da marca Digimess, com capacidade 

de 0 a 100 e graduação 1 Shore A. 
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4.3.3.2 Ensaio de Resistência à Abrasão 

Os ensaios de resistência à abrasão foram realizados em triplicatas, segundo a 

norma ASTM D5963-04 (109), no abrasímetro da marca Maqtest de rolo de rotação constante 

com frequência 40 ciclos por minuto. O cilindro tem diâmetro de 150 mm com curso de abrasão 

de 40 m, o deslocamento lateral do corpo de prova por uma volta do cilindro é de 4,2 mm, e a 

força aplicada pelo corpo de prova sobre o cilindro é de 5,0 N. A inclinação em relação à vertical 

do centro do eixo do suporte do corpo de prova é de 3°. A Figura 11 representa o abrasímetro. 

Figura 11 - Abrasímetro utilizado nos ensaios de resistência à abrasão. 

 
Fonte: Autoria Própria, 2021. 

O corpo de prova é fixado na pinça de diâmetro variável e sujeito a um movimento 

combinado de rotação do cilindro, translação sobre o cilindro e compressão sobre a lixa. O 

cálculo do índice de resistência à abrasão foi obtido usando a Equação 5, conforme norma 

ASTM D 5963-04 (109). 

𝑃𝐴 =  
𝛥𝑚 · 𝑆0 

𝜌 · 𝑆
                                                                  (5) 

Onde:  
PA: Perda por abrasão, mm3 / 40 m; 

Δm: Perda de massa do compósito, mg; 

S0: Índice de ataque teórico da lixa na borracha padrão, 200 ± 20 mg; 

S: Índice de ataque real da lixa na borracha, mg; 

ρ: densidade do compósito, mg·mm-3. 
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4.3.3.3 Ensaio de Resistência à Tração 

Os ensaios de tensão vs. deformação foram realizados na máquina universal de 

ensaios da marca Instron/Emic DL2000 a 500 mm·min-1 com célula de carga de 5 kN e um 

transdutor de deformação interno, conforme norma ASTM D412-16 (110). Para esses ensaios, 

utilizou-se quintuplicatas de corpos de provas tipo A (corpos de provas de seção reta e haltere), 

conforme apresentados na Figura 12. 

Figura 12 - Modelo gravata tipo A para ensaios de tensão x deformação. 

 

Fonte: Silva, 2020 (111). 

4.3.3.4 Ensaio de Envelhecimento Acelerado 

O processo de envelhecimento foi realizado de acordo com a norma ASTM D573-

04 (112) em que o corpo de prova é colocado na estufa de ar circulante durante 70 horas sob 

temperatura de 70 ºC. Após o processo de envelhecimento as amostras foram submetidas ao 

ensaio de resistência à tração e seus resultados foram comparados com os resultados de 

resistência à tração sem o processo de envelhecimento. 

Figura 13 - Corpo de prova tipo A utilizada no ensaio de resistência à tração. 

Fonte: Autoria Própria, 2021. 
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4.3.4 Comportamento Térmico 

Os compostos de BN quando expostos a variações de temperaturas por determinado 

período, podem sofrer alterações nas suas propriedades química e/ou física, comprometendo a 

integridade do composto, durabilidade e desempenho esperado (113). 

Desta forma, para o entendimento do comportamento térmico dos compósitos, 

foram utilizados os ensaios de DSC, DMA e TGA. A descrição de cada ensaio será apresenta a 

seguir. 

4.3.4.1 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 

Os ensaios de calorimetria diferencial de varredura (DSC) foram realizados num 

equipamento da marca NETZCH modelo Phoenix. Todos os ensaios foram realizados com 

razão de aquecimento de 10 ºC·min-1, na faixa de –100 a 500 ºC, em atmosfera de nitrogênio 

com fluxo de 15 ml·min-1, a quantidade de massa utilizada para a realização das medidas foi de 

aproximadamente 10 mg. 

4.3.4.2 Análise Dinâmico Mecânica (DMA) 

Os ensaios de análise dinâmico mecânica (DMA) foram realizados em um 

equipamento Netzsch modelo DMTA 242C, em modo de tração com a frequência de 10 Hz, 

com razão de aquecimento de 10 °C·min-1 e intervalo de temperatura de –100 °C a 150 °C, em 

corpos de prova como dimensões de 10 x 5 x 0,25 mm aproximadamente. 

4.3.4.3 Análise Termogravimétrica (TGA) 

Os ensaios de Análise Termogravimétrica (TGA) foram realizados em um 

equipamento da marca NETZSCH modelo 209, com faixa de temperatura ambiente em torno 

de 25 oC até 900 ºC, com razão de aquecimento de 10 ºC·min-1 em atmosfera de nitrogênio e 
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fluxo de 15 ml·min-1. A quantidade de massa utilizada para a realização das medidas foi de 

aproximadamente 10 mg. 

4.3.5 Análise das interações entre carga e a matriz polimérica utilizando a Equação de 

Lorenz-Park 

A interação entre o resíduo de açaí e a borracha natural foi determinada pelo método 

desenvolvido por Lorenz-Park (114) e os parâmetros obtidos dos ensaios de inchamento em 

solvente utilizado a Equação (6) (115): 

𝑄𝑓

𝑄𝑔
= 𝑎𝑒−𝑧 + 𝑏                                                                               (6) 

Onde: 

Q = Peso do tolueno absorvido por grama de borracha, os subscritos f e g representam o 

compósito vulcanizado com carga e goma, respectivamente; 

z = Razão da massa do enchimento por unidade de massa de borracha e a e b são as 

constantes. 

O valor de Q é calculado usando a Equação (7): 

𝑄 =
𝑤𝑠 − 𝑤𝑑

𝑤𝑟 𝑥 100/ 𝑤𝐹
                                                                            (7) 

Onde: 

ws é o peso do compósito inchado quando atingido o equilíbrio; 

wd é o peso do compósito seco; 

wr é o peso da borracha no compósito seco; 

wF é o peso total da formulação. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Comportamento Reológico 

Neste tópico serão discutidos os resultados obtidos da reometria dos compósitos. 

5.1.1 Reometria 

Este ensaio tem como finalidade determinar os parâmetros reométricos dos 

compósitos durante o processo de reticulação, tais como: torque mínimo (ML), torque máximo 

(MH), variação de torque (∆M), tempo de pré-cura (ts1) e tempo ótimo de cura (t90). E seus 

valores são mostrados na Tabela 6. 

Tabela 6 - Parâmetros reométricos dos compósitos BN/Açaí. 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

A Tabela 6 mostra os valores dos torques mínimos dos compósitos e observa-se que 

há uma pequena variação gradativa desses valores devido ao aumento da viscosidade que tem 

a mobilidade da cadeia macromolecular da borracha reduzida com a dispersão das cargas na 

matriz polimérica. O torque máximo está relacionado com a formação das ligações cruzadas e 

presença de cargas, nota-se que o MH também aumentou gradativamente com a adição de 

cargas. A incorporação de cargas também aumentou a variação do torque que está relacionado 

a processabilidade do compósito após a formação das ligações cruzadas e as interações com a 

carga. O ts1 e o t90 diminuíram consideravelmente em relação ao compósito sem carga, este fato 

pode estar relacionado com o constituinte do açaí identificados na análise de fluorescência de 

Compósitos 

BN/Açaí  

ML 

(dNm) 

MH 

(dNm) 

ΔM = (MH-ML) 

(dNm) 

ts 

(min) 

t90 

(min) 
 

0 phr 1,40 ± 0,06 20,43 ± 0,61 19,03 ± 0,62 4,98 ± 0,09 7,00 ± 0,46  

10 phr 1,53 ± 0,07 24,01 ± 1,25 22,48 ± 1,28 1,81 ± 0,04 2,73 ± 0,31  

20 phr 1,95 ± 0,06 26,47 ± 1,27 24,52 ± 1,28 1,74 ± 0,03 2,66 ± 0,31  

30 phr 1,98 ± 0,11 29,12 ± 1,38 27,14 ± 1,34 1,67 ± 0,04 2,53 ± 0,30  

40 phr 2,03 ± 0,16 31,13 ± 0,94 29,09 ± 0,87 1,65 ± 0,05 2,51 ± 0,23  

50 phr 2,37 ± 0,18 34,83 ± 1,27 32,46 ± 1,11 1,64 ± 0,03 2,48 ± 0,16  
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raios-X, como: os metais alcalinos que potencializam a ação dos aceleradores (potássio, cálcio 

e rubídio), zinco que é utilizado como agente de ativação no processo de vulcanização e a 

presença de ácidos graxos, identificados por Melo et al. (116). 

5.2 Análise Morfológica e Estrutural 

Neste tópico serão mostrados os resultados dos estudos morfológicos e estruturais 

dos compósitos obtidos nos ensaios de densidade de ligações cruzadas por inchamento em 

solvente orgânico utilizando a Equação de Flory-Rehner, densidade de ligações cruzadas por 

meio dos ensaios de resistência à tração utilizando a Equação de Mooney-Rivlin, microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e a espectroscopia do infravermelho no modo de refletância 

total atenuada. 

5.2.1 Densidade de ligações cruzadas por inchamento utilizando a equação de Flory-

Rehner 

As reações de reticulações são importantes para avaliar o desempenho geral da 

borracha e a análise das densidades de ligações cruzadas fornecem informações relevantes que 

podem ser usadas para melhorar as propriedades mecânicas e térmicas dos compósitos (117). 

A estimativa do cálculo das densidades de ligações cruzadas utilizando solvente orgânico até o 

inchamento no equilíbrio por meio da equação desenvolvida por Flory-Rehner fornece bons 

resultados (82). A Tabela 7 apresenta os valores das densidades de ligações cruzadas pela 

metodologia de Flory-Rehner e observa-se que as densidades de reticulações dos compósitos 

aumentaram gradativamente com a adição da carga, este resultado confirma a boa interação 

entre a matriz polimérica e a carga, visto que a esta interação atua como bloqueio para a 

penetração do solvente na estrutura da cadeia polimérica. 
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Tabela 7 - Densidade de ligações cruzadas calculada pela equação de Flory-Rehner. 

Compósitos 

BN/Açaí 

Flory-Rehner 

ν x 10-4 (mol cm-3) 

0 phr 1,33 

10 phr 1,59 

20 phr 1,62 

30 phr 1,72 

40 phr 1,77 

50 phr 1,97 
Fonte: Autoria Própria, 2021. 

5.2.2 Densidade de ligações cruzadas por ensaio de resistência à tração utilizando a 

equação de Mooney-Rivlin 

A densidade de ligações cruzadas foi determinada pelo método de Mooney-Rivlin 

utilizando os resultados obtidos nos ensaios de resistência à tração dos compósitos vulcanizados 

de BN/Açaí. Na Figura 14 foi plotada a curva de regressão linear para estimar os valores das 

constates C1 e C2 da metodologia de Mooney-Rivlin. 

Figura 14 - Plotagem de 𝜎/(λ – λ-2) versus λ-1 dos compósitos BN/Açaí com (a) 0 phr, (b) 10 phr, (c) 20 phr, (d) 

30 phr, (e) 40 phr e (f) 50 phr. 
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Fonte: Autoria Própria, 2021. 

A Tabela 8 mostra os valores das densidades de ligações cruzadas, pode-se observar 

que os valores da constante C1 aumenta com o incremento das cargas nos compósitos. 

Tabela 8 - Densidade de ligações cruzadas pelo método de Mooney-Rivlin. 

Compósitos 
Mooney-Rivlin 

η x 10-4 (mol cm-3) C1 C2 

0 phr 1,24 0,1537 0,3307 

10 phr 1,41 0,1749 0,2828 

20 phr 1,64 0,2028 0,0613 

30 phr 1,90 0,2359 0,2962 

40 phr 1,95 0,2420 0,0864 

50 phr 2,65 0,3288 0,1961 
Fonte: Autoria Própria, 2021. 

Conforme estudo realizado por Rooj et al. (118), C1 e C2 são as constantes 

relacionadas à estrutura da rede e à flexibilidade das cadeias da rede, respectivamente. O 

aumento na inclinação das curvas de Mooney-Rivlin é atribuído a uma menor elasticidade das 

cadeias devido à forte interação entre o polímero e a carga de enchimento, conforme relatado 

por Schieppa (119) e He (120). 
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5.2.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios-X de 

Energia Dispersiva (EDX) 

A Figura 15 apresenta fotos e imagens obtidas da Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV). Podemos observar na Figura 15(a) que o caroço do açaí é composto pelas 

fibras mesocárpicas que é a parte externa do açaí e pelo endocarpo que é a parte interna 

esbranquiçada da semente. Na Figura 15(b) após o processo de micronização na peneira de 30 

mesh observa-se que as amostras são compostas por fibras e partículas granulares. A Figura 

MEV 15(c) é uma ampliação de 100 vezes das partículas do açaí onde é possível notar, nas 

superfícies dos grânulos, as porosidades e suas irregularidades geométricas e a Figura 15(d) é 

uma ampliação de 2500 vezes na qual observa-se a estrutura da superfície lignocelulósica na 

forma hexagonal e algumas fibras espalhadas pela estrutura. 

As Figuras de 15(e) até 15(p) são dos compósitos de BN/Açaí e foram obtidas dos 

corpos de provas utilizados nos ensaios de resistência à tração. A Figura 15(e) refere-se à 

superfície rugosa do composto sem carga (amostra de referência) e pode-se observar que à 

medida em que se incorpora maiores quantidades de cargas (10, 20, 30, 40 e 50 phr) a área 

superficial se torna mais lisa e homogênea como apresentadas nas respectivas cargas 

mencionadas das Figuras 15(g), 15(i), 15(k), 15(m) e 15(o). A Figura 15(f) refere-se à área da 

secção transversal (fratura) do composto sem carga e notamos a presença de trincas e 

afloramento de reagentes. As Figuras 15(h), 15(j), 15(l), 15(n) e 15(p) das fraturas apresentam 

cargas encapsuladas pela matriz elastomérica, nota-se boa interação entre matriz e a carga, além 

disso, a adição de cargas reduziu a propagação das trincas e este fato pode estar relacionado 

com o grau de reforço que a carga oferece em sinergia a matriz. 
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Figura 15 - Imagens de (a) Caroço do açaí, (b) Açaí micronizado, imagens MEV de (c) Açaí micronizado com 

ampliação de 100x, (d) Açaí micronizado com ampliação de 2500x, (e) Superfície BN/Açaí 0 phr, (f) Fratura 

BN/Açaí 0 phr, (g) Superfície BN/Açaí 10 phr, (h) Fratura BN/Açaí 10 phr, (i) Superfície BN/Açaí 20 phr, (j) 

Fratura BN/Açaí 20 phr, (k) Superfície BN/Açaí 30 phr, (l) Fratura BN/Açaí 30 phr, (m) Superfície BN/Açaí 40 

phr, (n) Fratura BN/Açaí 40 phr, (o) Superfície BN/Açaí 50 phr e (p) Fratura BN/Açaí 50 phr. 
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Fonte: Autoria Própria, 2021. 
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A Figura 16 apresenta as imagens de microscopia de eletrônica de varredura (MEV) 

da área superficial das amostras onde as áreas de testes foram submetidas à espectroscopia por 

energia dispersiva (EDX) para identificação dos elementos químicos constituintes das amostras. 

Figura 16 - (a1) imagem MEV do açaí micronizado, (a2) EDX do açaí micronizado, (b1) imagem MEV do 

compósito de BN/Açaí sem carga, (b2) EDX do compósito BN/Açaí sem carga, (c1) imagem MEV do compósito 

de BN/Açaí 30 phr e (c2) EDX do compósito de BN/Açaí 30 phr. 

 
Fonte: Autoria própria, 2021. 

A Figura 16(a1) refere-se ao resíduo de açaí micronizado e a Figura 16(a2) 

identifica a quantidade de cada constituinte do açaí: 33,32 % de carbono, 64,07 % de oxigênio 

e 2,61 % de potássio. Na Figura 16(b1) observ-se a área de teste do compósito sem carga e na 

Figura 16(b2) pode-se observar que o compósito sem carga apresenta: 64,41 % de carbono, 
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5,08 % de oxigênio, 1,15 % de sódio, 12,11 % de enxofre e 17,25 % de zinco, a presença do 

elemento químico carbono se deve à estrutura química isopreno da borracha natural, outros 

elementos químicos detectados no EDX estão relacionados com os aditivos químicos 

adicionados no processo de vulcanização, como o enxofre que é uma agente reticulante, o zinco 

proveniente do óxido de zinco que é um agente ativador e o sódio que provavelmente é o 

elemento constituinte do óleo de processamento. A Figura 16(c1) é referente à área da superfície 

do compósito com 30 phr e a Figura 16(c2) do compósito de BN/Açaí identificou a presença 

de todos os constituintes do resíduo de açaí e da borracha natural mencionados anteriormente, 

além de apresentar 0,40 % de cálcio, provavelmente da carga. 

5.2.4 Análise da fluorescência de raios-X do açaí micronizado 

A Tabela 9 mostra os valores da composição química do resíduo de açaí e foi 

determinada por meio dos ensaios de fluorescência de raios-X, pode-se observar que a amostra 

é constituída em quase sua totalidade por carbono, alguns metais alcalinos que potencializam a 

ação dos aceleradores (potássio, cálcio e rubídio), zinco que é utilizado como agente de ativação 

no processo de vulcanização e enxofre que é responsável pela formação das ligações cruzadas 

entre as cadeias macromoleculares da borracha. 

Tabela 9 - Composição química do resíduo de açaí por FRX. 

Fluorescência de raios-X 

Resultado quantitativo do açaí micronizado 

Analito Quantidade (%) 

K 1,293 

Si 0,555 

P 0,227 

S 0,204 

Ca 0,133 

Mn 0,01 

Fe 0,008 

Rb 0,008 

Cu 0,008 

Zn 0,003 

CO2 97,551 

Total 100 

Fonte: Autoria Própria, 2021. 
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5.2.5 Análise orgânica elementar (CHNOS) do açaí micronizado 

A composição química orgânica por análise elementar foi realizada para 

complementar os resultados de FRX e seus valores são mostrados na Tabela 10. Os resultados 

obtidos pelo analisador elementar mostram que os elementos químicos presentes em maior 

quantidade no açaí são o carbono e o oxigênio, resultado semelhante ao encontrado por meio 

do FRX. O hidrogênio e o enxofre também aparecem em quantidade significativa na 

composição do açaí. 

Tabela 10 - Composição química elementar por análise orgânica elementar. 

Análise orgânica elementar 

Resultados (CHNOS) 

Elemento Quantidade (%) 

C 42,33 ± 0,07 

H 7,08 ± 0,04 

N 0,73 ± 0,26 

O 47,60 ± 0,28 

S 2,27 ± 0,04 

Total  100 

Fonte: Autoria Própria, 2021. 

5.2.6 – Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier no modo ATR 

A Figura 17 mostra os espectros FTIR de resíduos de açaí em pó e compostos 

BN/Açaí, e a Tabela 11 lista os principais espectros. O espectro do açaí mostra um número de 

onda larga na faixa de 3640-3020 cm-1, que se atribui ao alongamento O-H da celulose e lignina 

(121,122). A presença de água nas amostras de açaí pode ser presumida com base no 

alongamento O-H característico da molécula de água, que se tornou quase indetectável nos 

espectros dos materiais compósitos após a vulcanização. Esta observação é consistente com o 

fato de que os compósitos sofreram vulcanização a 150 °C, temperatura superior ao ponto de 

ebulição da água, e corrobora os resultados da análise termogravimétricos. O espectro em 2933 

cm-1 está associado ao alongamento C-H dos grupos metil e metileno da celulose. O espectro 
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de 1730 cm-1 está associado a grupos carboxílicos C=O da hemicelulose e lignina e o espectro 

de 1640 cm-1 está associada ao alongamento C=O do esqueleto aromático da lignina (122,123). 

O espectro de BN vulcanizado sem resíduo de açaí (0 phr) mostrou três picos em 

intervalos de comprimento de onda de 2852-2960 cm-1, sugerindo vibrações do grupo funcional 

da estrutura BN. Conforme relatado na literatura (124,125), os espectros em 2960 cm-1, 2918 

cm-1 e 2852 cm-1 correspondem às vibrações de alongamento dos grupos -CH3, -CH2 e -CH, 

respectivamente. Os espectros em 1662 cm-1 atribuídas à vibração de estiramento C=C, 1450 

cm-1 atribuídas à vibração de flexão -CH3 e 1374 cm-1 atribuídas à vibração de flexão -CH2 

sugerem que a estrutura de BN permaneceu inalterada mesmo após o processo de incorporação 

de resíduos de açaí. 

N s espectros dos compósitos de 0 a 50 phr, não houve mudanças significativas nos 

espectros de transmitância com o aumento dos resíduos de açaí na matriz polimérica. Este fato 

reforça que a adição do resíduo de açaí não afeta a estrutura química da borracha natural. No 

estudo de Datta et al. (126), os autores não observaram aumento na intensidade dos picos 

característicos com o aumento da quantidade de lignina nos compósitos. Data et al. atribuíram 

esse comportamento à formação de aglomerados de lignina, que ocorreram à medida que a 

quantidade de lignina aumentava. 
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Figura 17 - Espectros de FTIR do resíduo de açaí micronizado e dos compósitos de BN/Açaí. 
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Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

A Tabela 11 apresenta a identificação dos números de ondas do açaí micronizado e 

dos compósitos de borracha natural. 
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Tabela 11 - Atribuição do número de ondas do açaí micronizado e compósitos de BN/Açaí. 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

5.3 Comportamento Mecânico 

O comportamento mecânico dos compósitos foi avaliado por meio dos ensaios de 

dureza na escala Shore A, resistência à abrasão, resistência à tração sem com processo de 

envelhecimento acelerado. 

5.3.1 Dureza Shore A 

Observa-se da Figura 18 que a adição gradual de cargas gera um aumento na dureza 

dos compósitos, visto que a presença de cargas restringe a mobilidade das cadeias moleculares 

da borracha, resultando no enrijecendo do compósito. 

Resíduo de Açaí Micronizado 

Número de onda 

(cm-1) 
Atribuições Componente Ref. 

3640 - 3020 Estiramento da ligação -OH Celulose e lignina (121,122) 

2933 
Alongamento C-H de grupos metil 

e metileno 
Celulose (121) 

1730 
Alongamento C=O de grupos 

carboxila 
Lignina ou hemicelulose (121,122,123) 

1640 
Alongamento C=O (vibração 

esquelética aromática) 
Lignina (122,123) 

1430 Deformação C-H (metil e metileno) Lignina (122,123) 

1378 
Vibrações de alongamento de 

diferentes grupos de carboidratos 
---- (121) 

1242 
Vibração de estiramento C–O 

(grupos acetil) 
Lignina e hemicelulose (121,122) 

1031 
Deformação C-O assimétrica no 

álcool primário de guaiacil 
---- (123,127) 

Borracha Natural 

Número de onda 

(cm-1) 
Atribuições Componente Ref. 

2960 -CH3 vibração de alongamento Isopreno (124,125,128) 

2918 -CH2 vibração de alongamento Isopreno (122) 

2852 -CH vibração de alongamento Isopreno (124,125,128) 

1662 C=C vibração de alongamento Isopreno (32,124,125) 

1450 -CH3 vibração de flexão Isopreno (124,125) 

1374 -CH2 vibração de flexão Isopreno (124,125) 
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Figura 18 - Valores de dureza dos compósitos na escala Shore A. 
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Fonte: Autoria própria, 2021. 

5.3.2 Resistência à Abrasão 

A Figura 19 mostra os valores de perda por abrasão. Neste ensaio mesura-se a 

resistência do material pelo desgaste ao atrito. As fibras de açaí utilizadas neste trabalho não 

sofreram nenhum tipo de tratamento químico, e sim, a micronização para redução do tamanho 

das partículas que geraram no compósito, reforço mecânico, aumentando a resistência à tração 

devido boa interação interfacial com a matriz. Os valores da perda por abrasão por outro lado 

sofreram aumento com o aumento de carga inserida. Este comportamento se deve ao 

comprimento da fibra e sua dispersão na matriz, que por ser de natureza fibrosa, pode criar 

pontos de tensão na matriz que favorecem a saída de massa durante o desgaste por atrito e além 
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da geração de calor devido à interação fibra-fibra em razão da grande quantidade presente na 

matriz. 

Figura 19 – Perda por abrasão dos compósitos 
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Fonte: Autoria própria, 2021. 

5.3.3 Ensaio de Resistência a Tração 

A resistência à tração é mostrada na Figura 20 e a Tabela 12 apresenta os valores 

da resistência à tração na ruptura. A presença do resíduo aumentou a rigidez do material, 

diminuindo a deformação e aumentando os valores da tensão de ruptura. Este reforço se deve 

exclusivamente à adesão entre o resíduo de açaí e a borracha, exigindo mais tensão para ruptura 

(129). A inserção de resíduo de açaí reforça a resistência à tração dos compósitos, fato que está 

relacionado com dispersão do açaí na borracha bem como a quantidade inserida. Pode-se notar 
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que nos compósitos com 50 phr os resultados foram os mais satisfatórios se comparados àqueles 

com menor quantidade de resíduo de açaí. 

Figura 20 - Curva de tensão vs. deformação dos compósitos BN/Açaí. 
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Fonte: Autoria Própria, 2021. 

O aumento do resíduo contribuiu em todos os compósitos para a elevação da 

resistência a tração. Este fato indica que esta quantidade de açaí aumenta a adesão interfacial 

açaí/borracha reforçando a cadeia principal e reduzindo a capacidade de se deformar da matriz 

polimérica. Em compósitos a forma de dispersão do agente de reforço, as dimensões do mesmo 

e o agente de acoplagem influenciam muito nas propriedades mecânicas finais (130). Por outro 

lado, a forma de dispersão ou forma de processamento também vai definir as dimensões finais 

da fibra, refletidas na sua razão de aspecto (131). O modelo clássico da micromecânica de 

reforço em compósitos poliméricos estipula que a interface polímero-reforço seja composta de 

uma camada restrita fina e rígida, de perfeita adesão interfacial ou com altas forças friccionais 

entre fibra e matriz, para assegurar uma eficiente transferência de tensão (132). 
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A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios de resistência à tração na ruptura. 

Quando um produto de borracha é submetido ao esforço mecânico, certas propriedades 

mecânicas são requeridas em resposta ao esforço solicitado. A Tabela 12 mostra os valores dos 

módulos a 300 % de alongamento dos vulcanizados. Com a inserção dos resíduos de açaí, 

ocorre um pequeno reforço. Este reforço é resultado da densidade de reticulação, da boa 

dispersão das cargas na matriz polimérica e a interação entre carga/borracha. Os resultados 

obtidos pelos métodos de Mooney-Rivlin e Lorenz-Park confirmam este reforço promovido 

pela carga. 

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de resistência à tração na ruptura dos compósitos de BN/Açaí. 

Compósitos Deformação Tensão Módulo 

BN/Açaí (%) (MPa) 300% 

0 phr 1871,9 ± 28 5,2 ± 0,7 0,8 

10 phr 1691,4 ± 33 5,4 ± 0,3 0,87 

20 phr 1615,2 ± 71 5,8 ± 0,9 1,08 

30 phr 1553 ± 27 6,2 ± 0,4 1,14 

40 phr 1321,4 ± 48 7 ± 0,8 1,38 

50 phr 1117,8 ± 52 8,6 ± 0,4 1,82 

Fonte: Autoria Própria, 2021. 

5.3.4 Ensaio de Envelhecimento Acelerado 

A Tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios de resistência à tração na ruptura, 

das amostras envelhecidas e não envelhecidas. 

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de resistência à tração na ruptura com as amostras envelhecidas e não 

envelhecidas dos compósitos de BN/Açaí. 

Compósitos 

BN/Açaí 

Não envelhecidos Envelhecidos Perda por envelhecimento 

Deformação 

(%) 

Tensão 

(MPa) 

Deformação 

(%) 

Tensão 

(MPa) 

Deformação 

(%) 

Tensão 

(%) 

0 phr 1871,9 ± 28 5,2 ± 0,7 767,5 ± 37 2,4 ± 0,8 59 54 

10 phr 1691,4 ± 33 5,4 ± 0,3 710,4 ± 51 3,6 ± 0,6 58 33 

20 phr 1615,2 ± 71 5,8 ± 0,9 775,3 ± 66 4 ± 0,8 52 31 

30 phr 1553 ± 27 6,2 ± 0,4 931,8 ± 46 4,2 ± 0,5 40 32 

40 phr 1321,4 ± 48 7 ± 0,8 872,12 ± 53 4,7 ± 0,7 34 33 

50 phr 1117,8 ± 52 8,6 ± 0,4 793,6 ± 69 6,2 ± 0,9 29 28 

Fonte: Autoria Própria, 2021. 
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O processo de envelhecimento termo oxidativo provocou uma redução na 

resistência à tensão e à deformação nas rupturas, provavelmente resultante das degradações das 

ligações cruzadas. A Tabela 13 mostra que o compósito sem carga foi a que sofreu maior 

influência da degradação termo oxidativa e que a presença de cargas amenizou os efeitos do 

envelhecimento do composto de borracha natural. 

5.4 Comportamento Térmico 

O comportamento térmico dos compósitos foram avaliados por meio dos ensaios 

de calorimetria diferencial de varredura (DSC), análise dinâmico Mecânica (DMA) e análise 

termogravimétrica (TGA). 

5.4.1 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 

A Figura 21 apresenta três eventos de fluxo de calor. O primeiro evento 

endotérmico está relacionado aos compósitos de borracha e é atribuída a temperatura de 

transição vítrea (Tg, do inglês glass transition) do compósito que ocorre entre as temperaturas 

de – 68 °C a – 50 °C. Nota-se que não houve mudança na temperatura de transição vítrea dos 

compósitos em relação a goma pura. A temperatura de transição vítrea refere-se à temperatura 

abaixo da qual um material polimérico, como a borracha, se torna rígido e quebradiço em vez 

de elástico e flexível. Para entender melhor, é útil saber que a borracha é um polímero amorfo, 

o que significa que suas cadeias moleculares não estão arranjadas de forma regular e ordenada. 

Em temperaturas mais elevadas, as cadeias moleculares têm liberdade de movimento e podem 

deslizar umas sobre as outras, resultando em uma borracha macia e elástica. No entanto, quando 

a temperatura diminui, as cadeias moleculares perdem mobilidade e ficam "presas" em uma 

posição, fazendo com que a borracha se torne rígida e quebradiça. A Tg não é temperatura fixa 

e precisa, mas sim uma transição gradual que depende de vários fatores como a composição 
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química, portanto, conhecer a Tg de uma borracha é útil para determinar se ela é adequada para 

uma aplicação específica em temperaturas baixas (133). 

O segundo evento endotérmico ocorre próxima a temperatura de 100 °C e está 

relacionada ao desprendimento de moléculas de água e substâncias voláteis do resíduo de açaí 

e compósito de borracha, respectivamente. 

O terceiro evento exotérmico ocorre entre as temperaturas de 250 °C a 421 °C e são 

atribuídas as degradações da hemicelulose, celulose e lignina do resíduo de açaí, e também, da 

degradação da borracha natural com maior intensidade na temperatura próxima a 360 °C. 

Figura 21 – Curvas de fluxo de calor versus temperatura do açaí micronizado e dos compósitos BN/Açaí. 
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Fonte: Autoria Própria, 2023. 

5.4.2 Análise Dinâmico Mecânica (DMA) 

As curvas do módulo de armazenamento (E’) são apresentadas na Figura 22 para 

os compósitos com e sem resíduo de açaí. Os valores E' aumentam com o acréscimo da carga, 
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estes resultados corroboram com os valores obtidos no ensaio de tração. Sugere-se que a carga 

interage fortemente com as cadeias borracha e restringe seus movimentos segmentares, 

aumentando assim o módulo de armazenamento. Além disso, à medida que a temperatura 

aumenta, os valores dinâmicos de E' caem abruptamente, o que pode ser atribuído 

principalmente a dissipação de energia com o movimento de cadeias poliméricas uma em 

relação as outras. 

Figura 22 – Curvas do módulo de armazenamento (E´) versus temperatura dos compósitos de BN/Açaí. 
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Fonte: Autoria Própria, 2023. 

A Figura 23 apresenta os valores de tanδ em frequência de 10 Hz e força de 2N. 

Pode-se observar que o aumento da carga gerou redução na altura do pico, o que revela menor 

mobilidade da cadeia e a aumento da energia armazenada. O compósito BN apresenta 

quantidade de segmentos de cadeia móvel maior do que nos compósitos com carga. Quanto 

mais segmentos se movendo ao mesmo tempo podem aumentar o atrito interno e, portanto, o 
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módulo de perda é aumentado, dando maior valor de pico do tanδ. A boa dispersão da carga no 

compósito melhora o reforço devido a interação das cadeias com a carga e a redução da 

mobilidade dessas cadeias. As interações interfaciais entre a matriz e as partículas da carga são 

fortes, resultando no valor de pico de tanδ reduzido. 

Figura 23 – Curvas de tanδ versus temperatura dos compósitos de BN/Açaí. 
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Fonte: Autoria Própria, 2023. 

5.4.3 Análise Termogravimétrica (TGA) 

A estabilidade térmica dos compósitos foi investigada por meio das análises 

termogravimétricas. A Figura 24 mostra a curva de perda de massa do açaí na forma in natura 

e após processo de secagem, observa-se a degradação deste material ocorre em dois estágios, o 

primeiro acontece entre 50°C e 200 °C, com perda de massa de 6%, atribuído a saída de água 

presente na fibra. O segundo estágio, com perda de massa de 64% entre 200 °C e 450 °C, 

referente à degradação da hemicelulose, celulose e lignina. A massa residual é de 
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aproximadamente 22% atribuídos a materiais inorgânicos contidos na amostra como: ferro, 

potássio, cálcio e rubídio identificados na análise de fluorescência de raios-X. 

Figura 24 - Curvas de perda de massa versus temperatura do açaí micronizado in natura e desidratado. 
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Fonte: Autoria Própria, 2021. 

 

Na curva da derivada da biomassa apresentada na Figura 25, observamos dois 

eventos de maior intensidade, a primeira referente à evaporação da umidade contida no material 

na faixa de temperatura de 75 °C, ao passo que a segunda a 255 °C está relacionada às reações 

de desidratação dos grupos (–OH) provenientes dos polissacarídeos lignocelulósicos (134). 
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Figura 25 - Curvas da derivada da perda de massa versus temperatura do açaí micronizado in natura e 

desidratado. 
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Fonte: Autoria Própria, 2021. 

As curvas de perda de massa dos compósitos de BN/Açaí são apresentadas na 

Figura 26. Os compósitos tiveram uma perda significativa de 88% da massa entre 50°C a 450°C 

e é atribuída à decomposição da hemicelulose e quebra de ligações da celulose. Todos os 

compósitos apresentaram cerca de 5% de massa residual. A Figura 27 apresenta as DTG dos 

compósitos e observa-se quatro principais eventos. O primeiro, em torno de 69 °C está 

associado à perda de água contida nos resíduos de açaí. O segundo evento em 260 °C e refere-

se à decomposição da hemicelulose e celulose. O terceiro evento em 296 °C se deve à 

decomposição da lignina. E o último evento, a 351 °C, está relacionada à degradação da 

estrutura principal da borracha natural, o isopreno. De acordo com Martins et al. (135), tais 

comportamentos indicam características semelhante às de outras fibras aplicadas em matriz 

poliméricas, sugerindo que as fibras de açaí podem ser processadas por vulcanização. 
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Figura 26 - Curvas de perda de massa versus temperatura dos compósitos de BN/Açaí. 
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Fonte: Autoria Própria, 2021. 

 
Figura 27 – Curvas da derivada da perda de massa versus temperatura dos compósitos de BN/Açaí. 
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Fonte: Autoria Própria, 2021. 

5.5 Análise das interações entre o resíduo de açaí e a borracha natural utilizando a 

Equação de Lorenz-Park 

A interação interfacial entre a carga e a matriz foi determinada com a equação de 

Lorenz e Parks. Na Figura 28 foi plotada a curva de variação de Qf/Qg vs e−z dos compósitos 

BN com fibras de açaí e goma (sem carga) como referência. Os parâmetros a e b mostraram-se 

constantes, com valores numéricos de 0,7538 e 0,2721, respectivamente, e coeficiente de 

correlação R igual a 0,9. Segundo Lorentz e Park, valores da constante “a” superior a 0,7 

indicam uma forte interação entre as fibras do açaí e a matriz de borracha. Santos et al (115) 

obtiveram valores semelhantes das constantes a e b para compostos obtidos a partir de borracha 

natural com resíduo de couro. 

Figura 28 - Variação de Qf/Qg vs e−z dos compósitos BN com fibras de açaí e goma como referência. 

 
Fonte: Autoria Própria, 2021. 
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Figura 29 - Efeito da carga de enchimento em Qf/Qg de compósitos BN com fibras de açaí e goma como referência. 

 
Fonte: Autoria Própria, 2021. 
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6. APLICAÇÃO DO COMPÓSITO 

Conforme os resultados mecânicos obtidos, é viável vislumbrar a utilização de 

compósitos na fabricação de mantas emborrachadas, pisos de borracha e, inclusive, na produção 

de solados para calçados. O exemplo apresentado na Tabela 14 ilustra características técnicas 

básicas para a elaboração de solados de calçados de borracha vulcanizada. No Brasil, adota-se 

a norma padronizada e regulamentada pela ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) 

(136), alinhada às diretrizes da ISO (Organização Internacional de Normalização) (137) e da 

DIN (Instituto Alemão de Normalização) (138) para ensaios e testes em peças e componentes 

de calçados. Além dessas normas, cada país possui suas próprias regulamentações, como, por 

exemplo, o KEBS (Escritório de Padrões do Quênia) (139,140) e o Uganda Standard (141). Em 

se tratando de produto inovador, é válido mencionar o Framas Group (142), um laboratório 

especializado no desenvolvimento e teste de componentes para calçados. 

Tabela 14 – Normas Técnicas e Métodos de teste de calçados em compósitos vulcanizados. 

Método de Teste de 

Calçado 

Densidade 

(g.cm-3) 

Dureza 

(Shore A) 

Abrasão 

(mm3 / 40 m) 

Tensão na 

ruptura (MPa) 

Deformação na 

ruptura (%) 

C
o
m

p
ó
si

to
s 

B
N

/A
ça

í 

0 phr 1,01 46 216,18 5,2 1871,9 

10 phr 1,05 47 283,24 5,4 1691,4 

20 phr 1,07 50 340,02 5,8 1615,2 

30 phr 1,09 51 340,72 6,2 1553 

40 phr 1,11 53 338,46 7 1321,4 

50 phr 1,13 56 354,15 8,6 1117,8 

N
o

rm
a

s 

T
éc

n
ic

a
s 

DIN 0,9 - 1,05 55 - 60 150 - 250 > 5 > 500 

Framas Group 
1,11 - 

1,25 
60 - 80 --- > 12 > 400 

KEBS --- 50 - 60 < 450 > 6 > 100 

Uganda 

Standard 
1,35 60 - 85 < 350 > 7 > 300 

Fonte: Autoria Própria, 2023. 

Na pesquisa de Paiva et al. (143) foram produzidas sandálias utilizando compósitos 

de borracha natural com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, relatando os requisitos para a 

aplicação desses compósitos como material bruto para solas na indústria de calçados, sendo um 
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mínimo de 55 shore A de dureza, um máximo de 400 mm3/40 m de perda por abrasão, um 

mínimo de 5 MPa de tensão e um mínimo de 200% de alongamento na ruptura. Os compósitos 

de borracha com 50 phr de Açaí alcançam 56 shore A de dureza, 8,6 MPa de tensão na ruptura 

ou mesmo 6,2 MPa após envelhecimento, alongamento médio de 1117% (793% após 

envelhecimento) e 354 mm3/40 m de perda por abrasão, atendendo alguns dos requisitos de 

testes para aplicação como solado de calçado. 
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7. CONCLUSÃO 

Neste trabalho mostrou-se a possibilidade de se reaproveitar o resíduo de açaí 

micronizado para produção de compósitos em matriz polimérica. Os parâmetros reométricos 

mostraram que a presença de carga reduz significativamente o tempo de vulcanização. Os 

resultados das densidades de ligações cruzadas por Flory-Rehner aumentaram com a adição de 

cargas, este mesmo comportamento foi verificado com a metodologia de Mooney-Rivlin. O 

estudo da interação entre a matriz polimérica e a carga aplicando o modelo de Lorenz-Parks 

demonstrou forte interação entre a borracha natural e o resíduo de açaí, justificando o reforço 

mecânico. O comportamento térmico da matriz é alterado com os processos de degradação da 

hemicelulose, celulose e lignina. A espectroscopia por infravermelho não revelou nenhuma 

interação química entre a matriz e a carga. Assim, este artigo demonstra a possibilidade de se 

reaproveitar resíduo de açaí como matéria-prima sustentável para produção de biocompósito, 

evitando a degradação ambiental e gerando valores agregados. 
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8. TRABALHOS FUTUROS 

Em continuidade a trabalhos futuros e ampliar o conhecimento propõe-se: 

• Elaborar uma nova formulação com maior resistência ao desgaste por atrito, 

com foco em solados de calçados; 

• Confeccionar um solado de calçado; 

• Elaborar o compósito utilizando uma mistura de borrachas natural e 

sintética. 
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