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RESUMO

O desenvolvimento de biocompoésitos poliméricos tem despertado tanto o interesse cientifico quanto industrial em
desenvolver produtos ecologicamente corretos para diversas aplicagdes. Desta forma, este trabalho de pesquisa teve o intuito de
desenvolver e caracterizar compositos biodegradaveis de poli (&cido latico) (PLA), reforgado com diferentes porcentagens (5% e
15% m/m) de fibra de coco (FC) e borra de café (BC), sem tratamento superficial. Tanto a FC quanto a BC sdo popularmente
tratadas como residuos s6lidos e apresentam grande potencial para serem utilizados como cargas naturais agindo como reforco e
também como aceleradores da biodegradagdo em matrizes poliméricas para a obtencdo de um material biodegradavel. Os
compdsitos foram processados em um homogeneizador DRAIS seguido de prensagem a quente. As amostras foram caracterizadas
pela anélise visual (imagens macroscopicas) e medidas de angulo de contato (gonidmetro), bem como foram submetidas aos testes
de absorcdo de &gua e envelhecimento em estufa, seguido do ensaio de resisténcia ao impacto 1zod. Apds, verificou-se absor¢do de
agua, perda de massa, andlise visual, resisténcia mecénica ao impacto 1zod e a caracterizagdo morfologica por microscopia
eletrdnica de varredura (MEV) da superficie de fratura das amostras ap6s ensaio mecanico. A partir dos resultados obtidos
verificou-se a boa adesdo entre as cargas naturais e a matriz de PLA, resultando em valores de resisténcia ao impacto préximo ao
do PLA puro, porém os fatores ambientais influenciaram diretamente nessas propriedades mecanicas, tendo a umidade interferida

na reducdo e no envelhecimento do leve acréscimo dos valores de resisténcia ao impacto.
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1 Introducéo

Os polimeros biodegradaveis vém se destacando pelo
potencial de substituir, em determinadas aplicagdes, os polimeros
sintéticos e convencionais, derivados de fontes ndo renovaveis,
que sdo descartados incorretamente no meio ambiente,
acarretando impactos ambientais e a salde da populagdo [1-2].
Dentre as inimeras vantagens apresentadas pelos polimeros
biodegradaveis  existem algumas limitagbes no  seu
processamento, uma vez que degradam em altas temperaturas, e
consequentemente interferem na sua aplicacdo como produto
final, comparado aos polimeros convencionais [3-4].

O poli(acido latico) — PLA é um poliéster, termoplastico,
que pode ser semicristalino ou amorfo, e sintetizado a partir do
acido latico proveniente de fontes renovaveis como a cana de
acucar, o milho e o trigo. Além disso, o PLA apresenta boas
propriedades mecénicas como elevada rigidez, resisténcia
mecanica e alto médulo de elasticidade, quando comparado as

poliolefinas como o polietileno (PE), além de possuir a vantagem
de ser biodegradavel, ampliando a sua gama de aplicacdes [5-6].

Desta forma, cria-se a necessidade de pesquisar maneiras de
melhorar as propriedades dos polimeros biodegradaveis, sendo
uma das alternativas o desenvolvimento de compdsitos
biodegradaveis, por meio da combinacdo de dois ou mais
materiais na forma bifasica, sendo a fase continua correspondente
a matriz polimérica biodegradavel, e a fase descontinua
constituida pela carga e/ou reforco [7-8].

A incorporacdo de reforcos de origem natural em matriz
polimérica é uma alternativa sustentavel, pois reduz a quantidade
de material polimérico utilizado na fabricacdo do produto aliado
a diminuicédo de residuos descartados de forma incorreta no meio
ambiente. Esses biocompdsitos podem ser compostados ao final
da sua utilizacdo, além de acrescentar propriedades com melhor
custo beneficio ao produto final [9-10].
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A borra de café e fibra de coco, sdo classificados como
residuos sélidos possuem pouco valor agregado e facil acesso,
sdo boas opcles a serem utilizadas no desenvolvimento de
biocompositos, ndo somente pelas possiveis melhorias que ambas
podem proporcionar ao material, mas também visando a
diminuicdo desses residuos amplamente gerados pela populacéo.

A fibra de coco é uma fibra lignocelul6sica nativa brasileira
fruto do coqueiro (cocos nucifera). A producdo do coco no
ambito nacional é direcionada para o consumo da sua agua e
polpa, gerando subprodutos sélidos que em suma representa
aproximadamente 85% de sua massa total [11]. Desta forma
obtém-se cerca de 10 kg de fibras a partir de 10.000 unidades de
coco, e sua degradacdo demora em torno de 8 anos, causando um
grande volume em aterros sanitarios e lixes [12].

Desta forma, diversas pesquisas estdo sendo realizadas [13-
14] com o intuito de melhorar as propriedades fisicas, mecanicas
e térmicas de matrizes poliméricas biodegradaveis com a
incorporacgdo de fibras naturais de origem vegetal, uma vez que a
variedade de plantas disponiveis na biodiversidade do nosso
planeta, além de ser um recurso renovavel e sdo menos abrasivas
que as fibras artificiais usualmente utilizadas como reforgos,
como a fibra de vidro e de carbono [15-16].

Mulinare e colaboradores [15] incorporaram 10% em massa
de fibra de coco tratadas quimicamente (tratamento alcalino) na
matriz de resina poliéster. Os autores verificaram que o
tratamento superficial das fibras ndo influenciou nos resultados
de tracdo e de fadiga na matriz polimérica.

Por outro lado, de acordo com as informagdes da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o consumo
interno de café no Brasil é cerca de 1,07 milhdes de toneladas,
além disso, a perspectiva do consumo de café em p6 para os
préximos anos é de um aumento de 3,3% [17-18]. Assim sendo, é
imensuravel a quantidade de p6 de café pos-uso, borra de café,
descartado por residéncias e comércios no planeta, gerando
aumento no volume desses residuos que sao depositados no meio
ambiente, ou queimados nas caldeiras para geragdo de vapor ou
destinados para a agricultura para serem utilizados como adubo
organico [19-20]. A borra de café apresenta em sua composicao
lipidios, proteinas e fibras [21], logo apresenta caracteristicas
estruturais de uma fibra natural, porém por ser um residuo nao
apresenta aplicagdo na indUstria [22-23].

Sendo assim, uma maneira de minimizar essa problematica,
aliada a destinacdo nobre para esse residuo, € o reaproveitamento
de borra de café, por meio da sua utilizacdo como carga e/ou
reforco natural em compdsitos poliméricos [22-24]. Existe um
nimero limitado na literatura de trabalhos relacionados com o

desenvolvimento de compositos poliméricos utilizando a borra de
café como carga e/ou reforgo [25-26].

O estudo desenvolvido por Oliveira [22] visou o potencial
uso como reforco da borra de café no desenvolvimento de
compositos  biodegraddveis utilizando a matriz  poli(e-
caprolactona)-PCL. A autora modificou quimicamente a borra do
café por mercerizacdo seguida da acetilacdo e posteriormente por
silanizacdo, com o intuito de melhorar a interface da borra de
café com a matriz de PCL. Nessa pesquisa, a autora adicionou
concentragdes de 5%, 10% e 15% em massa da carga (natural e
quimicamente tratada) na matriz de PCL, por alto cisalhamento
seguido de fusdo, e apds, realizou ensaio de biodegradacdo em
solo por 120 dias dos compdsitos desenvolvidos. Como resultado
final, verificou-se que o tratamento quimico e a adicdo de borra
de café na matriz de PCL aceleraram a biodegrada¢do em solo
dos compositos desenvolvidos. Com relacdo a resisténcia a
tracdo, a presenca da borra de café ndo alterou as propriedades
mecanicas dos compdsitos ao comprar com a matriz de PCL
puro.

Essabir e colaboradores [25] desenvolveram biocompdsitos
de polipropileno (PP) com diferentes teores de borra de café (5,
10, 15 e 20% em massa) utilizando agentes compatibilizantes
(silano e estireno-etileno-buteno-estireno-enxertado com anidrido
maleico), processados por extrusdo seguidos de moldagem por
injecdo. Os autores analisaram a influéncia da borra de café nas
propriedades térmicas, reoldgicas e mecanica. Os resultados
indicaram boa dispersdo, distribuicdo e melhor interacdo
interfacial da borra de café na matriz de PP utilizando os agentes
compatibilizantes, além de leve aumento das propriedades
mecanicas. Resultados semelhantes foram observados por Wu
[26], que caracterizou e estudou a biodegradacdo de compdsitos
de PLA/borra de café enxertado com anidrido maleico. O autor
verificou melhora na dispersdo da borra de café na matriz de
PLA com a presenca do agente compatibilizante, porém foi
observada reducdo da temperatura de fusdo desses compdsitos,
na qual resultou na diminui¢do da temperatura de processamento.
Além do mais, a presenca do agente compatibilizante reduziu o
tempo de biodegradacdo dos compdsitos de PLA/borra de café.

As fibras e cargas naturais apresentam caracteristicas
hidrofilicas e os materiais poliméricos sdo hidrofobicos, sendo
essa incompatibilidade capaz de interferir negativamente na
adesdo entre carga-matriz polimérica, resultando na reducao e/ou
perdas nas propriedades finais do compdsito desenvolvido [8].
Por conseguinte, inimeros tratamentos superficiais nas fibras
podem ser realizados com o intuito de melhorar a interface entre
carga-polimero [27-28], porém, geralmente, esses tratamentos
utilizam solventes e reagentes quimicos, que acabam acarretando
na geracdo de poluentes no meio ambiente, e muitas vezes esses
tratamentos superficiais nas fibras ndo resultam em resultados
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satisfatérios e aumentos significativos nas propriedades térmicas,
mecanicas e fisicas dos compdsitos [29].

Portanto, o presente trabalho visou a utilizagdo de materiais
naturais, a fibra de coco e a borra de café, conforme recebido,
sem nenhum tratamento preliminar, visto que, com base nos
estudos existentes, a presenca de agente compatibilizante e/ou o
tratamento quimico das cargas naturais, ndo influenciam de
forma significativa na melhoria da dispersdo dessas cargas na
matriz polimérica e tampouco aumentam de forma significativa
as propriedades mecanicas gerais. Além do mais, este trabalho
visou ao ndo uso de nenhum produto quimico que pudesse
interferir e prejudicar o meio ambiente. Sendo assim, este
estudou a introducdo das cargas naturais (fibra de coco e borra de
café in natura) na matriz biodegradavel de poli(acido latico),
PLA, um polimero biodegradavel de fonte renovavel, a fim de
verificar o comportamento dessas cargas na matriz de PLA, além
da exposicdo desses compdsitos desenvolvimentos ao ensaio de
absorcdo de 4gua e ao envelhecimento em estufa, e anélise das
caracteristicas morfolégicas e mecanicas, com o intuito de
desenvolver um material ecologicamente sustentavel.

2 Parte Experimental ou Metodologia
2.1 Materiais

A matriz polimérica utilizada foi o poli(acido latico) (PLA),
fornecido pela Biopolymers (P7051). A fibra de coco (FC)
utilizada foi fornecida pela empresa Coco Verde Reciclado (Rio
de Janeiro/RJ). A fibra de coco foi cortada manualmente (~2
cm), como pode ser visto pela Figura 1-A. Antes do
processamento, a FC foi seca em estufa com circulagdo de ar a
60 °C durante 24 horas. A borra de café (BC) foi coletada do
refeitorio do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade
Federal de Sdo Paulo no campus de S&o José dos Campos (ICT-
UNIFESP/SJC) (Fig. 1-B). Apbds coletada, a borra de café foi
seca em estufa com circulagdo de ar a 100 °C por 72 horas, €
também foi seca imediatamente antes do uso no processamento
por 24 horas a 60 °C.
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2.2 Métodos

2.2.1. Preparagdo das amostras de PLA puro e dos compositos
de PLA/FC, PLA/BC e PLA/BC/FC

Os compositos biodegradaveis de PLA com diferentes
porcentagens de fibra de coco e borra de café (0; 5% e 15 % em
massa) foram preparados por meio de mistura em um misturador
termocinético rotacional (DRAIS, modelo MH50H da MH
Equipamentos) em que a mistura dos materiais e a fusdo do
polimero ocorrem em decorréncia do atrito e rotagdo (3000 rpm).
Os materiais foram colocados na camara de mistura e ap6s 1
minuto ocorreu a fusdo/amolecimento do PLA e mistura com 0s
demais constituintes. Ap6s homogeneizagdo, as amostras foram
prensadas a quente utilizando uma prensa hidropneumatica (MH
Equipamentos, modelo PR8H) a 190 °C, com tempo de
prensagem de 3 min e pressdo de 5 bar. A Tabela 1 apresenta as
composic¢des dos biocompdsitos biodegradaveis de PLA puro e
dos biocompdsitos com diferentes porcentagens de FC e BC (5%
e 15% m/m).

Tabela 1 - Porcentagens e composicOes das amostras.

COMPOSICOES (% EM MASSA)

AMOSTRAS PLA FIBRA DE BORRA DE
COCO CAFE

PLA puro 100 0,0 0,0
PLA/5% FC/BC 95 2,5 25
PLA/15% FC/BC 85 75 75
PLA/5% FC 95 5,0 0,0
PLA/15% FC 85 15,0 0,0
PLA/5% BC 95 0,0 5,0
PLA/15% BC 85 0,0 15,0

2.2.2. Caracterizacdo de superficie do PLA puro e dos
compositos

A determinacdo do angulo de contato foi realizada por meio
de um goniémetro (KRUSS — DSC 100, Drop Shape Analyzer).
O liquido utilizado foi agua destilada pelo método da gota séssil
(1.0 pL, 25 °C). Foram realizadas 5 medidas em cada amostra a
fim de avaliar o carater superficial das amostras de PLA puro e
dos compositos (hidrofilico ou hidrofdbico).

2.2.3. Absorcéo de agua

As amostras de PLA puro e dos compositos foram submersos
em um banho contendo &gua destilada (Nova Instruments) a 60
°C por 7 dias. Ao término do ensaio, as amostras foram secas
com papel toalha. O célculo da taxa de absor¢do de &gua das
amostras foi realizado de acordo com a Equagdo 1, onde M; é a
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massa final e M; é a Massa inicial. O ensaio foi realizado em
triplicata.

Absorcio de dgua (%) = % x100 (1)

2.2.4. Envelhecimento na estufa

As amostras de PLA puro e dos compésitos foram expostas
em estufa com circulacdo de ar (Sterilifer, Modelo: SXCR 40) a
60 °C por 30 dias. O célculo da perda de massa das amostras foi
realizado de acordo com a Equacéo 2, onde M; é a massa final e
Mi é a massa inicial. O ensaio foi realizado em triplicata.

Perda de massa (%) = %x 100 (2

2.2.5. Analise visual

As amostras foram analisadas visualmente por meio de
imagens fotograficas realizadas antes e apds o ensaio de
absorcdo de 4gua e de envelhecimento em estufa, com o intuito
de verificar as modificagdes macroscopicas apds os ensaios de
envelhecimento realizados.

2.2.6. Caracterizacao mecanica por resisténcia ao impacto Izod

A resisténcia ao impacto Izod das amostras foi realizada de
acordo com a norma ASTM D256, utilizando um impactor da
CEAST/Instron modelo 9050, e martelo de 1,0 J. Foram
analisados 5 corpos de prova de cada amostra.

2.2.7. Caracteristicas morfologicas

A analise morfolégica da superficie de fratura das amostras,
de PLA puro, PLA/S% BC, PLA/15% BC, PLA/5% FC,
PLA/15% FC, PLA/2,5% BC/2,5% FC e PLA/7,5% BC/7,5%
FC foi obtida apds o ensaio mecanico de impacto, e foi analisado
em um microscopio eletrdnico de varredura (MEV) da marca
Inspect S50 — FEI Company®, operado a 10 keV. As amostras
foram criofraturadas com nitrogénio liquido, e fixadas em stubs
de aluminio e metalizadas com ouro.

3 Resultados e discussoes

A Tabela 2 apresenta os valores de dngulo de contato das
amostras de PLA puro e dos biocompésitos (PLA/5% BC,
PLA/15% BC, PLA/5% FC, PLA/15% FC, PLA/5% BC/FC e
PLA/15% BC/FC). O angulo de contato permite verificar a
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afinidade do liquido, a adgua neste caso, com o material. Desta
forma, o comportamento estd relacionado com as tensbes e
interacGes superficiais, ou seja, a capacidade de molhamento de
acordo com o angulo de contato que pode ser classificado como
superficies hidrofilicas (8 < 90°), hidrofobicas (90°< 6 <150°) ou
totalmente hidrofobicas (8 > 150°). O PLA ¢ um polimero apolar
de baixa energia de superficie, o que dificulta sua molhabilidade,
ja as fibras naturais sdo hidrofilicas, isto é, sdo fibras
lignocelulésicas, que possuem o carater de absorver umidade.

Devido a essa diferenca de hidrofilicidade entre as cargas
naturais e a matriz polimérica, muitos pesquisadores optam por
realizar algum tipo de tratamento superficial nas cargas, com o
intuito de melhorar a afinidade e a adesdo entre a carga e a
matriz polimérica.

Observou-se uma reducdo do angulo de contato com o
aumento da quantidade de carga, independente do tipo, em
relacgio ao PLA puro, um comportamento ja esperado. Esta
reducdo deve-se, provavelmente, & baixa afinidade entre matriz e
refor¢o. Os resultados similares entre o tipo de carga, ou mesmo
considerando-se a mistura de cargas, estdo relacionados a
natureza semelhante das cargas. Portanto, todos 0s compdsitos
desenvolvidos apresentaram um comportamento hidrofilico, ou
seja, possuem boa interagdo com a agua [30-31].

As fibras naturais apresentam comportamento hidrofilico,
devido & presenca dos grupos hidroxila que apresentam em sua
estrutura, desta forma absorvem &gua da atmosfera. Esse
comportamento hidrofilico das fibras pode ser uma problematica,
visto que a absor¢do de agua pode acarretar em problemas como
0 surgimento de trincas na matriz polimérica, instabilidade
dimensional do produto gerado além da reducdo das
propriedades mecénicas [32]. Por outro lado, esse
comportamento  hidrofilico apresentado pelos compositos
desenvolvidos podera auxiliar na degradacéo por hidrolise, visto
que esse tipo de degradagdo € mais susceptivel para os
poliésteres, devido a presenga do grupo -COO- em suas
estruturas, sendo assim, auxilia na aceleragdo de biodegradagéo
desses materiais apds 0 seu uso e descarte em ambientes Umidos
[33-34].
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Tabela 2 - Valores e imagens dos angulos de contato das amostras de PLA puro e
dos compdsitos.

AMOSTRAS égﬁ‘?k?olj(% II\‘AGEM
PLA puro 98 .
PLA/5% FC 72 m
PLA/15% FC 51 m
PLA/5% BC 65 :
PLA/15% BC 56 I
PLA/5% FC/BC 67 |:
PLA/15% FC/BC 58 m

Os resultados da absorcéo de agua no periodo de sete dias
estdo apresentados na Figura 2, no qual é possivel observar os
valores consistentes com o teor de carga incorporada aos
biocompdsitos desenvolvidos (5% e 15% em massa). E possivel
observar, que ambos 0s compdsitos de mesmas composicdes,
absorveram quantidades semelhantes de 4gua, ou seja,
apresentaram valores de absorcdo proximos e coerentes com a
quantidade de carga presente nos biocompositos [34-35]. Desta
forma, ao comparar a amostra de PLA puro com oS
biocompadsitos, observou-se menor porcentagem de absorcédo, o
que ja era esperado, pois as cargas naturais absorvem umidade,
pois suas estruturas possuem grupos hidroxila, que possuem 0s
principais constituintes das fibras naturais lignoceluldsicas, que
interagem com &gua por meio de ligacGes de hidrogénio [36-37].
Sendo assim, os valores de absorcdo de dgua estdo de acordo
com os valores de angulo de contato.
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Figura 2 - Porcentagem de absor¢éo de 4gua das amostras de PLA puro e dos
comp@sitos.

A Figura 3 apresenta os valores de porcentagem de perda
de massa das amostras de PLA puro e dos biocompésitos apds de
30 dias de exposicdo em estufa a temperatura de 60 °C. Ao
analisar os resultados, observou-se que 0s compositos
apresentaram aumento na porcentagem perda de massa com o
aumento do teor de carga natural adicionada a matriz polimérica.
Este fato pode estar relacionado com a natureza das cargas
utilizadas, que podem ser mais susceptiveis a degradagdo térmica
comparada ao PLA puro. Desta forma, a adicdo de cargas
naturais influenciou na degradacdo térmica do compdsito.
Porém, o aspecto das amostras ndo  modificou
consideravelmente, como pode-se observar na analise visual,
apresentada a seguir na Figura 4.
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Figura 3- Porcentagem de perda de massa das amostras de PLA puro e dos
comp6sitos apds 30 dias de exposicao na estufa.

A Figura 4 apresenta a analise visual das amostras, PLA
puro e dos compdsitos, no tempo inicial (Fig. 4-A), apds ensaio
de absor¢do de &gua durante 7 dias (Fig.4-B) e ap6s ensaio de
envelhecimento em estufa a 60 °C por 30 dias (Fig. 4-C).
Observa-se que ap6s o ensaio de absor¢do de agua por 7 dias as
amostras apresentaram mudancas significativas na coloragéo,
ficaram mais opacas e sem distingdo das cores ao serem
comparadas com as amostras no tempo inicial. O ambiente em
gue as amostras ficaram expostas, ou seja, a combinacdo de
umidade e aquecimento (60 °C) pode ter influenciado na
modificacdo das amostras. Ja por meio da analise visual das
amostras apds envelhecimento em estufa notou-se que néo
ocorreram mudancas significativas ao comparar com as amostras
no tempo inicial, sendo assim, pode-se concluir que as amostras
mostraram ser mais resistentes a degradagdo térmica do que a
acdo da agua.

A Figura 5 apresenta os resultados de resisténcia ao
impacto lzod das amostras de PLA puro e dos compdsitos
(PLA/5% BC, PLA/15% BC, PLA/S% FC, PLA/15% FC,
PLA/5% BC/FC e PLA/15% BC/FC) no tempo inicial, ap6s
ensaio de absorcdo de agua por sete dias e apds envelhecimento
em estufa por 30 dias. Observou-se nas amostras no tempo
inicial, que a incorporacdo das cargas naturais, fibra de coco e
borra de café, na matriz de PLA ndo apresentou nenhuma
tendéncia ao aumento a resisténcia ao impacto lzod; ou seja, ndo
ocorreu mudanca significativa nos valores de resisténcia ao
impacto dos biocompdsitos desenvolvidos, apresentando
resultados bem préximos ao PLA puro, dentro do desvio padréo.

Entretanto é mais evidente observar que nas amostras
contendo a fibra de coco, PLA/5% FC e PLA/15% FC, verificou-
se reducdo de 7,6% e 13,6% na resisténcia ao impacto,
respectivamente, em comparacdo com o PLA puro. Este
comportamento pode ser devido a fraca adesdo da matriz de PLA
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com a fibra de coco, ou seja, ndo resultou numa boa transferéncia
de carga da matriz para a fibra. Resultado semelhante foi
observado por Jesus [38], que estudou a influéncia de
tratamentos superficiais em fibras de sisal e em fibras de coco
incorporadas em matriz de poliéster de polihidroxibutirato -
PHB. Contudo, apés analisar os resultados de resisténcia ao
impacto, o0 autor notou que o tratamento superficial nas fibras de
coco foi desnecessario, pois ndo ocorreu mudanca significativa
ao comparar com a matriz de PHB puro.

Figura 4 - Analise visual das amostras de PLA puro e dos compositos (PLA/5%
BC, PLA/15% BC, PLA/5% FC, PLA/15% FC, PLA/5% BC/FC e PLA/15%
BC/FC): no tempo inicial (A), ap6s ensaio de absor¢do de dgua por 7dias (B) e
apos envelhecimento em estufa por 30 dias (C).

Inicial ¥ Envelhecimento em estufa ¥ Absorgiio de dgua

&y - = I

I 18 234
21 229 21| S 2.7 z = 24
L
= |
15 | ] 178

Resisténcia a0 Impacto Izod (K.J/m?)

PLA/15% FC PLA/S% BC PLA/15% BC

PLAPURO PLA/S%FC/BC  PLA/15% FC/BC PLA/S% FC

Figura 5 - Resisténcia ao impacto Izod do PLA puro e dos compésitos (PLA/5%
BC, PLA/15% BC, PLA/5% FC, PLA/15% FC, PLA/5% BC/FC e PLA/15%
BC/FC) antes e ap6s o ensaio de absorcdo de agua e apds envelhecimento em
estufa.
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As amostras submetidas ao ensaio de envelhecimento em
estufa a 60 °C por 30 dias apresentaram mudangas nos valores de
resisténcia ao impacto. As amostras de PLA puro, o0s
biocompositos com 5% e 15% em massa de FC/BC (PLA/5%
FC/BC e PLA/15% FC/BC) e a amostra de PLA/5% BC
apresentaram aumento de 2,5%, 3,6%, 4% e 2,6%,
respectivamente, ao comparar com as suas composi¢des no
tempo inicial. Este fato pode estar relacionado com a influéncia
da remocdo de umidade das cargas naturais durante o
envelhecimento em estufa, favorecendo ao aumento da
resisténcia ao impacto lzod. Vale ressaltar ainda que o elevado
tempo de exposicdo em altas temperaturas pode acarretar em
mudancas estruturais, como por exemplo, aumento do
alinhamento das cadeias e do grau de cristalinidade da matriz
polimérica [39].

J& as amostras submetidas ao ensaio de absorcdo de agua
apresentam elevada reducdo nos valores de resisténcia ao
impacto, pois devido ao periodo em que as amostras ficaram
submersas em agua, absorveram umidade, conforme observado
na Figura 2. A agua pode migrar para a interface entre a fibrae a
matriz, atuando como concentrador de tensdo, fragilizando a
amostra. Além disso, devido a baixa adeséo entre matriz-carga
natural e o carater hidrofilico das cargas, facilitou a absor¢éo de
umidade, influenciando diretamente nas propriedades mecanicas
das amostras, pois a umidade pode ter feito com que as amostras
degradassem por hidrolise, tornando o material mais quebradico,
resultando na diminuig&o da resisténcia ao impacto [40-41].

A Figura 6 apresenta a morfologia da superficie apds ensaio
mecanico de impacto das amostras de PLA puro e dos
biocompositos desenvolvidos (PLA/5% BC, PLA/15% BC,
PLA/5% FC, PLA/15% FC, PLA/S% BC/FC e PLA/15%
BC/FC) com ampliacdo de 500x. A Figura 6A apresenta uma
morfologia homogénea e lisa, referente ao PLA puro. Observa-se
nas superficies de fraturas dos biocompdsitos contendo a menor
quantidade de cargas (FC e BC), 5% em massa, (Figura 6BDF)
apresentaram uma morfologia homogénea, no qual as cargas de
BC e FC apresentaram-se bem dispersas na matriz de PLA, ou
seja, ocorreu boa interacdo e adesdo entre as cargas com a matriz
polimérica de PLA.

As micrografias da Figura 6-CEG sdo referentes aos
biocompositos de PLA contendo 15% em massa das cargas (BC
e FC), nas quais é possivel observar a separacdo de fases, onde as
cargas (BC e FC) encontram-se dispersas na matriz de PLA.
Também é possivel perceber a presenca de vazios na fase
dispersa que pode ser devido a remocéo das cargas de BC e FC
no ensaio mecanico de impacto. Sendo assim, notou-se que o
maior teor das cargas de BC e FC e a combinagdo de ambas
(15% em massa) influenciaram negativamente na adeséo entre as
fases das cargas utilizas e da matriz de PLA. Porém observou-se
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boa adeséo interfacial da BC na matriz de PLA, tanto com 5% e
15% de carga (Figura 6BC). Esse comportamento esta de acordo
com os resultados de resisténcia ao impacto 1zod apresentado na

Figura 5.

Figura 6 - Micrografias de MEV da superficie de fratura ap6s ensaio mecanica
das amostras: PLA puro (A), PLA/5% BC (B), PLA/15% BC (C), PLA/5% FC
(D), PLA/15% FC (E), PLA/5% BC/FC (F) e PLA/ 15%BC/FC (G) com
ampliagdo de 500x.
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4 Conclusao

Este trabalho de pesquisa apresentou o desenvolvimento e a
caracterizacdo de biocompdsitos de PLA contendo diferentes
porcentagens (5% e 15% m/m) de cargas naturas de fibra de coco
e borra de café sem tratamento superficial.

Os valores de é&ngulo de contato mostraram um
comportamento hidrofilico de todas as amostras desenvolvidas. A
analise morfoldgica da superficie de fratura criogénica mostrou
boa adesdo das cargas naturais com a matriz de PLA.

O ensaio de absor¢do de éagua indicou que conforme
aumentou o teor de carga na matriz de PLA, aumetou
consequentemente a porcentagem de absor¢do de éagua nos
compdsitos desenvolvidos, este resultado ja era esperado devido
ao comportamento hidrofilico das cargas naturais.

O teste de envelhecimento em estufa indicou que os
compdsitos foram mais susceptiveis a degradacdo térmica que a
matriz de PLA puro, esse comportamento pode estar relacionado
com a natureza das cargas utilizadas, que podem ser mais
susceptivel a degradacéo térmica que o PLA puro.

O resultado de resisténcia ao impacto Izod indicou que a
presenca das cargas, fibra de coco e borra de café, na matriz de
PLA ndo influenciaram na perda significativa dessa propriedade
mecénica estudada. Porém os fatores ambientais, absor¢do de
agua e envelhecimento em estuda, aos quais as amostras foram
submetidas interferiram nos valores de resisténcia ao impacto. A
umidade influenciou drasticamente na degradacdo hidrolitica das
amostras, resultando em reducdo da resisténcia ao impacto.
Entretanto o envelhecimento na estufa resultou em leve aumento
dos valores de resisténcia ao impacto.
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ABSTRACT: The development of polymeric biocomposites has
aroused both scientific and industrial interest in developing
ecologically correct products for various applications. In this
way, this work aimed to develop and characterize biodegradable
by poly(lactic acid) composites (PLA), reinforced with different
percentages (5% and 15 wt%) of coconut fiber (CF) and coffee
grounds (CG) without surface treatment. Both CF and CG are
popularly treated as solid waste and have great potential to be
used as natural fillers acting as reinforcement and also as
accelerators of biodegradation in polymer matrices, in order to
obtain a biodegradable material. The composites were processed
into a DRAIS homogenizer followed by hot pressing. Samples
were characterized by visual analysis (macroscopic images) and
contact angle measurements (goniometer). The samples were
subjected to the water absorption test and aging in an oven,
followed by 1zod impact resistance test. Afterwards, the water
absorption, mass loss, visual analysis, 1zod impact mechanical
strength and the scanning electron microscopy (SEM)
morphological characterization of the fracture surface of the
samples after mechanical test were verified. From the results
obtained, the good adhesion between the natural loads and the
PLA matrix was verified resulting in values of impact resistance
close to the neat PLA, but the environmental factors directly
influenced these mechanical properties, being the humidity
interfering in the reduction and the aging in the slight increase of
the values of impact resistance.

Keywords: Poly (lactic acid). Coco Fiber. Coffee grounds. Composites.
Biodegradable.

INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL FACTORS
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF PLA
BIOCOMPOSITES REINFORCED WITH COCONUT
FIBER AND COFFEE GROUNDS
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