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RESUMO 

O resíduo da extração do óleo de andiroba (Carapa guianensis) constitui uma 
biomassa lignocelulósica abundante na Amazônia com potencial para aplicação 
na produção de materiais compósitos. Entretanto, a presença de óleo residual e 
de outros compostos extrativos pode comprometer a adesão interfacial entre as 
partículas lignocelulósicas e a matriz polimérica, reduzindo o desempenho físico-
mecânico dos materiais produzidos. Nesse contexto, o presente trabalho teve 
como objetivo avaliar o efeito de tratamentos físico-químicos aplicados ao 
resíduo de andiroba, visando à remoção do óleo residual, bem como investigar 
a influência da proporção poliol/pré-polímero nas propriedades físico-mecânicas 
de compósitos utilizados na fabricação de painéis de média densidade (MDP) 
produzidos com resina poliuretana bicomponente derivada de óleo de mamona. 
Inicialmente, os resíduos foram submetidos a diferentes rotas de tratamento, 
sendo sua eficiência avaliada por ressonância magnética nuclear de baixo 
campo (RMN). A rota contendo solução aquosa com 20% de surfactante 
apresentou o melhor desempenho, promovendo remoção aproximada de 57% 
do óleo residual presente na biomassa. Após a definição da condição mais 
eficiente, foram produzidos painéis utilizando resíduo tratado e in natura, 
mantendo-se constante o teor de resina em 30% da massa total e variando-se 
as proporções entre poliol e pré-polímero. A caracterização físico-mecânica 
revelou que o tratamento do resíduo promoveu reduções significativas na 
absorção de água (22,8%) e no inchamento em espessura após 24 horas 
(32,4%), além de aumentos médios globais de aproximadamente 250% no 
módulo de ruptura (MOR) e 196% no módulo de elasticidade (MOE), em 
comparação aos painéis produzidos com resíduo in natura. Os resultados 
indicaram que a remoção de óleo residual favoreceu a interação entre a matriz 
polimérica e as partículas lignocelulósicas, contribuindo para uma melhor 
transferência de tensões na interface. Embora a variação da relação poliol/pré-
polímero tenha influenciado o desempenho dos painéis, seu efeito mostrou-se 
secundário em comparação ao impacto do tratamento aplicado ao resíduo. 
Conclui-se que o tratamento físico-químico da biomassa de andiroba constitui 
uma estratégia eficaz para a valorização desse resíduo agroindustrial, ampliando 
seu potencial de aplicação na produção sustentável de painéis MDP e agregando 
valor à cadeia produtiva da andiroba. 

Palavras-chave: Painéis de Média Densidade; Resíduo de andiroba; Resina 
poliuretana de óleo de mamona; compósitos lignocelulósicos; Propriedades 
físico-mecânicas. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The residue generated from the extraction of andiroba oil (Carapa guianensis) is 
an abundant lignocellulosic biomass in the Amazon region with potential 
application in the production of composite materials. However, the presence of 
residual oil and other extractive compounds may impair the interfacial adhesion 
between lignocellulosic particles and the polymer matrix, thereby reducing the 
physical and mechanical performance of the resulting materials. In this context, 
the present study aimed to evaluate the effect of physicochemical treatments 
applied to andiroba residue for the removal of residual oil, as well as to investigate 
the influence of the polyol/prepolymer ratio on the physical and mechanical 
properties of composites used in the manufacture of medium-density 
particleboards (MDP) produced with a castor oil-based bicomponent 
polyurethane resin. Initially, the residues were subjected to different treatment 
routes, and their effectiveness was assessed by low-field nuclear magnetic 
resonance (LF-NMR). The treatment consisting of an aqueous solution 
containing 20% surfactant showed the best performance, promoting the removal 
of approximately 57% of the residual oil present in the biomass. After defining the 
most efficient treatment condition, panels were produced using both treated and 
untreated residues, while maintaining a constant resin content of 30% of the total 
mass and varying the polyol/prepolymer ratios. Physical and mechanical 
characterization revealed that the treatment of the residue promoted significant 
reductions in water absorption (22.8%) and thickness swelling after 24 hours 
(32.4%), as well as overall average increases of approximately 250% in modulus 
of rupture (MOR) and 196% in modulus of elasticity (MOE) compared with panels 
produced using untreated residue. The results indicated that residual oil removal 
improved the interaction between the polymer matrix and the lignocellulosic 
particles, contributing to more efficient stress transfer at the interface. Although 
variations in the polyol/prepolymer ratio influenced panel performance, their 
effect was secondary when compared with the impact of residue treatment. It can 
be concluded that the physicochemical treatment of andiroba biomass is an 
effective strategy for valorizing this agro-industrial residue, expanding its potential 
application in the sustainable production of MDP panels and adding value to the 
andiroba production chain. 

Keywords: Medium-density particleboards (MDP); Andiroba residue; Castor oil-
based polyurethane resin; Lignocellulosic composites; Physical and mechanical 
properties. 
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1. Introdução  

 

A crescente preocupação com os impactos ambientais associados à exploração 

intensiva de recursos naturais tem impulsionado o desenvolvimento de materiais 

sustentáveis, com destaque para a utilização de resíduos agroindustriais na 

produção de compósitos (Ortega et al., 2022). Nesse contexto, a incorporação 

de resíduos lignocelulósicos em matrizes poliméricas surge como uma 

alternativa promissora para reduzir o consumo de matérias-primas 

convencionais, ao mesmo tempo em que promove o reaproveitamento de 

subprodutos industriais e a mitigação de passivos ambientais, em consonância 

com os princípios da economia circular (Ortega et al., 2022). 

Entre os resíduos agroindustriais disponíveis na região amazônica, destaca-se 

a torta de andiroba, um material resultante da extração do óleo das sementes de 

andiroba (Carapa guianensis). A andiroba é classificada como um Produto 

Florestal Não Madeireiro (PFNM), categoria que engloba bens florestais obtidos 

sem a necessidade de supressão da vegetação, desempenhando papel 

relevante na manutenção econômica, social e ambiental das populações 

amazônicas ((Ortega et al., 2022)). O óleo extraído de suas sementes possui 

ampla aplicação nos setores cosmético, farmacêutico e de produtos naturais, 

constituindo importante fonte de renda para comunidades tradicionais, 

ribeirinhas e agroextrativistas da região amazônica (Mendonça; Ferreira, 2019; 

Dias et al., 2023). 

Além de sua importância socioeconômica, a cadeia produtiva da andiroba 

apresenta potencial estratégico para o fortalecimento da bioeconomia 

amazônica. A exploração sustentável desse recurso contribui para a valorização 

da floresta em pé, promovendo geração de renda sem a necessidade de 

desmatamento e favorecendo modelos de desenvolvimento baseados no uso 

sustentável dos recursos naturais (Rufino et al., 2024). Embora a participação 

econômica dos PFNMs seja relativamente modesta em escala nacional, sua 

relevância para a subsistência e qualidade de vida das populações locais é 

amplamente reconhecida (Andreola et al., 2022). 
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Durante o processo de extração do óleo, é gerada uma quantidade significativa 

de biomassa residual, conhecida como torta de andiroba, que representa 

aproximadamente 66 a 70% da massa processada do fruto (De Sousa et al., 

2022). Apesar de sua ampla disponibilidade, esse resíduo ainda apresenta 

reduzido aproveitamento em aplicações de maior valor agregado, sendo 

frequentemente destinado a usos de baixa complexidade tecnológica ou 

permanecendo sem aproveitamento adequado (Medeiros et al., 2021). Nesse 

sentido, a valorização dessa biomassa residual representa uma oportunidade 

para ampliar a sustentabilidade da cadeia produtiva da andiroba e agregar valor 

a um subproduto abundante da agroindústria amazônica. 

Estudos têm demonstrado que resíduos lignocelulósicos provenientes de 

diferentes cadeias produtivas podem ser empregados como reforço em matrizes 

poliméricas, contribuindo para o desenvolvimento de materiais sustentáveis e de 

menor impacto ambiental (Silva et al.,2013; (De Souza et al., 2020a; Padrino et 

al., 2018. Silva et al. (2023), por exemplo, investigaram o reaproveitamento do 

resíduo da extração do óleo de andiroba para produção de briquetes, 

evidenciando o potencial de valorização tecnológica dessa biomassa. Além 

disso, a presença de constituintes lignocelulósicos em sua composição torna a 

torta de andiroba um material promissor para aplicação em compósitos 

poliméricos (Padrino et al., 2018). 

Entretanto, a presença de óleo residual e de compostos extrativos na superfície 

das partículas de andiroba constitui um fator limitante para sua utilização em 

compósitos. Esses compostos podem atuar como barreira física ao contato entre 

a biomassa lignocelulósica e a matriz polimérica, reduzindo a molhabilidade 

superficial, dificultando a adesão interfacial e comprometendo a transferência de 

tensões entre as fases do material  (Kabir et al., 2012); Papadopoulos. (2021), 

Santos et al.( 2022), Missio et al. (2017). Adicionalmente, a presença de lipídios 

pode dificultar a penetração dos ligantes na estrutura lignocelulósica, 

comprometendo a homogeneidade e a integridade mecânica dos painéis 

produzidos (Rodríguez-Fabià et al., 2022). 

Dessa forma, a remoção ou redução do teor de óleo residual torna-se uma etapa 

importante para melhorar a interação entre reforço e matriz, favorecendo a 

adesão interfacial e possibilitando a obtenção de compósitos com melhores 
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propriedades físicas e mecânicas (Tran et al., 2019; Lam et al., 2020). Estudos 

indicam que a redução de compostos lipídicos pode promover maior ancoragem 

da matriz polimérica na superfície das partículas lignocelulósicas, resultando em 

materiais com maior resistência mecânica, estabilidade dimensional e 

durabilidade (Lam et al., 2020; Emmanuel; Kuqo; Mai, 2021). 

No que se refere à matriz polimérica, as resinas poliuretânicas derivadas do óleo 

de mamona têm despertado crescente interesse devido à sua origem 

parcialmente renovável, boas propriedades mecânicas e elevada 

compatibilidade com materiais lignocelulósicos (Chakraborty; Chatterjee, 2020) . 

Essas características tornam esse sistema adesivo uma alternativa promissora 

às resinas sintéticas tradicionalmente empregadas na fabricação de painéis 

particulados. 

Entre os fatores que influenciam diretamente o desempenho dos compósitos 

produzidos com esse tipo de matriz, destaca-se a proporção entre poliol e pré-

polímero, responsável por controlar a densidade de reticulação da rede 

poliuretânica, a rigidez da matriz e a eficiência da transferência de tensões entre 

matriz e reforço (Gama et al., 2018). Alterações nessas razões podem modificar 

significativamente propriedades como absorção de água, estabilidade 

dimensional e resistência mecânica dos compósitos (Gama et al., 2018). 

Embora existam diversos estudos envolvendo resíduos lignocelulósicos e 

compósitos poliméricos, ainda são limitadas as investigações que associam o 

resíduo agroindustrial de andiroba a matrizes poliuretânicas derivadas do óleo 

de mamona, especialmente considerando simultaneamente os efeitos da 

remoção do óleo residual e da variação da razão poliol/pré-polímero sobre o 

desempenho físico e mecânico dos painéis produzidos. Essa lacuna evidencia a 

necessidade de estudos que aprofundem o entendimento das interações entre 

biomassa, matriz polimérica e parâmetros de processamento. 

Parte-se da hipótese de que a redução do teor de óleo residual presente na 

biomassa de andiroba favorece a adesão entre partícula e matriz polimérica, 

contribuindo para a melhoria das propriedades físicas e mecânicas dos 

compósitos produzidos (Tran et al., 2019; Lam et al., 2020). Adicionalmente, 

espera-se que a variação da razão poliol/pré-polímero influencie a estrutura da 
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matriz poliuretânica e, consequentemente, o desempenho final dos painéis 

(Gama et al., 2018). 

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de 

tratamentos físico-químicos aplicados ao resíduo de andiroba (Carapa 

guianensis), visando à remoção do óleo residual, bem como investigar a 

influência da variação da proporção poliol/pré-polímero nas propriedades físicas, 

mecânicas e morfológicas de compósitos utilizados na produção de painéis 

aglomerados de média densidade (MDP) empregando resina poliuretânica 

derivada do óleo de mamona. 

2. Objetivos  

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o efeito de tratamento físico químicos no resíduo de andiroba 

(Carapa guianensis), visando à remoção do óleo residual, sobre o desempenho 

físico-mecânico de compósitos poliméricos utilizados na produção de painéis 

aglomerados (MDP). 

 

2.2 Objetivos Específicos 

• Aplicar diferentes tratamentos físico-químicos ao resíduo de andiroba 

(Carapa guianensis), visando à remoção de compostos lipídicos e extrativos 

superficiais presentes na biomassa;  

• Quantificar o teor de óleo residual das biomassas tratadas e sem tratamento 

por meio da técnica de Ressonância Magnética Nuclear de Baixo Campo 

(TD-NMR);  

• Comparar a eficiência dos tratamentos empregados quanto à remoção do 

óleo residual e selecionar a rota mais adequada para utilização na produção 

dos compósitos;  

• Produzir painéis particulados utilizando resíduo de andiroba sem tratamento 

e resíduo submetido à rota de tratamento selecionada, empregando 

diferentes proporções entre poliol e pré-polímero na formulação da resina 

poliuretânica derivada de óleo de mamona;  
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• Determinar as propriedades físicas dos painéis produzidos, incluindo teor de 

umidade, densidade aparente, absorção de água e inchamento em 

espessura, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 

14810:2018;  

• Avaliar as propriedades mecânicas dos painéis por meio dos ensaios de 

flexão estática, determinando o módulo de ruptura (MOR) e o módulo de 

elasticidade (MOE);  

• Analisar a morfologia da interface entre a biomassa e a matriz polimérica por 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), correlacionando os aspectos 

microestruturais observados com o desempenho físico e mecânico dos 

compósitos produzidos. 

3. Revisão da literatura 

3.1 Painéis de Média Densidade (MDP): Mercado, Insumos e Impactos 
Ambientais 

3.1.1 Conceito e Caracterização das Painéis de Média Densidade (MDP) 

 

O painel de partículas de média densidade (MDP – Medium Density 

Particleboard) é um compósito de madeira reconstituída, obtido pela 

consolidação de partículas lignocelulósicas, predominantemente de Pinus spp. 

e Eucalyptus spp., por meio da aplicação de resinas sintéticas e prensagem a 

quente sob condições controladas de temperatura, pressão e tempo. Sua 

arquitetura interna multicamada, composta por núcleo de partículas mais 

grossas e camadas superficiais de partículas mais finas, confere ao material um 

gradiente de densidade ao longo da espessura, fator determinante para seu 

desempenho mecânico e estrutural (Cabral et al., 2016; Natalli et al., 2022). 

O MDF (Medium Density Fiberboard), por sua vez, é produzido a partir de 

fibras lignocelulósicas obtidas por desfibramento mecânico da madeira. Essas 

fibras são misturadas a resinas sintéticas e submetidas à prensagem a quente, 

formando um painel de estrutura homogênea e densidade média, normalmente 

entre 600 e 800 kg/m³, caracterizado por superfície lisa e elevada uniformidade 

interna (Womeldorf, 2023). 

Embora ambos pertençam à categoria de painéis de média densidade e 

apresentem ampla aplicação na indústria moveleira, o MDP destaca-se quando 

o critério principal é desempenho estrutural e resistência mecânica. Sua 
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configuração em camadas promove maior eficiência na distribuição de tensões, 

melhor resistência à flexão e desempenho superior na fixação de parafusos, 

especialmente nas regiões superficiais de maior densidade. Além disso, o MDP 

tende a apresentar comportamento dimensional mais estável em aplicações que 

exigem suporte de carga distribuída, como prateleiras, laterais estruturais e 

componentes de mobiliário modular (Azambuja et al., 2018). 

Sob a perspectiva econômica e ambiental, o MDP também apresenta 

vantagens relevantes. De acordo com Rossi et al. (2025), o uso de partículas de 

madeira possibilita maior aproveitamento de resíduos lignocelulósicos e maior 

eficiência no uso da matéria-prima, alinhando-se aos princípios de 

sustentabilidade e economia circular. A Figura 1 apresenta uma comparação 

macroscópica entre os painéis MDP e MDF, evidenciando diferenças estruturais 

associadas à morfologia da matéria-prima empregada em sua fabricação.  

 

Figura 1: Comparação macroscópica entre painéis MDF e MDP. 

  

Fonte: ADVANCE (2025). 

 

O MDP apresenta estrutura heterogênea, com partículas de maior 

dimensão visíveis a olho nu, especialmente no núcleo do painel. Essa 

característica está relacionada ao arranjo multicamada típico do MDP, no qual 

partículas mais grossas compõem a região central, enquanto partículas mais 

finas formam as camadas superficiais, resultando em gradiente de densidade ao 

longo da espessura (Rossi et al., 2025; Weber; Iwakiri, 2015).  

Em contraste, o MDF apresenta microestrutura mais homogênea e 

compacta, decorrente do uso de fibras lignocelulósicas individualizadas. Essa 
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configuração confere superfície mais lisa e uniforme, favorecendo processos de 

usinagem e acabamento superficial (Piekarski et al., 2014). Do ponto de vista 

estrutural, as diferenças morfológicas observadas refletem diretamente no 

comportamento mecânico dos painéis, especialmente na resistência à flexão, na 

fixação de elementos de união e na estabilidade dimensional. 

O MDP apresenta configuração tricamada, composta por uma camada 

interna formada por partículas de maior dimensão e duas camadas externas 

constituídas por partículas mais finas (Laskowska, 2024; Luo et al., 2020). Essa 

organização confere ao painel um gradiente de densidade ao longo da 

espessura, com maior compactação superficial e núcleo relativamente menos 

denso (Benthien; Engehausen; Lüdtke, 2024)  Essa organização confere ao 

painel um gradiente de densidade ao longo da espessura, com maior 

compactação superficial e núcleo relativamente menos denso, resultando de 

diferenças na pressão e temperatura aplicadas às camadas superficiais durante 

a prensagem a quente (Sci; Korai, 2021).  

 Tal arranjo otimiza a resistência à flexão estática, o módulo de 

elasticidade e a capacidade de retenção de parafusos, além de contribuir para 

melhor desempenho frente às solicitações mecânicas distribuídas. A densidade 

nominal do MDP situa-se, em geral, entre 551 e 750 kg/m³, enquadrando-se na 

faixa de painéis de média densidade amplamente empregados em aplicações 

estruturais leves e semiestruturais (ABNT, 2013). 

 No contexto industrial, o MDP é amplamente utilizado na fabricação de 

móveis residenciais e corporativos, especialmente em componentes estruturais 

como laterais de armários, prateleiras, tampos e gavetas. Na construção civil, 

sua aplicação ocorre em elementos internos não estruturais, como divisórias, 

portas e painéis de revestimento, onde são requeridas estabilidade dimensional, 

resistência moderada e viabilidade econômica (Weber; Iwakiri, 2015).  

Dentre seus principais atributos, destacam-se a eficiência no 

aproveitamento de resíduos lignocelulósicos, a possibilidade de utilização de 

madeira proveniente de florestas plantadas e a contribuição para cadeias 

produtivas alinhadas aos princípios da sustentabilidade e da economia circular 

(Pędzik et al., 2022; Rossi et al., 2025; Navarrete et al., 2010; Silva et al., 2013b).  

Além disso, a produção de MDP com bagaço de cana-de-açúcar e outros 

resíduos agrícolas tem demonstrado viabilidade técnica e ambiental, reduzindo 
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a dependência de madeira virgem e promovendo a valorização de biomassas 

subutilizadas (Duram et al., 2023). 

3.1.2 Panorama do Mercado Global e Nacional de MDP 

 

O MDP é um tipo de material que revolucionou o setor moveleiro e da 

construção civil. Segundo Piekarski et al. (2014), esses painéis reconstituídos 

representam uma estratégia industrial para otimizar o aproveitamento da 

matéria-prima florestal, ampliar a escala produtiva e atender à crescente 

demanda global por mobiliário e soluções construtivas padronizadas. 

No cenário internacional, o mercado de painéis de madeira ocupa posição 

estratégica na cadeia produtiva florestal. Países da Europa, América do Norte e 

Ásia investem fortemente em tecnologia de processamento, automação 

industrial e certificação ambiental (Garcia et al., 2024). 

O uso de resíduos lignocelulósicos agrícolas e florestais como palhas, 

bagaço de cana, fibras alternativas e subprodutos de serrarias tem sido 

amplamente estudado, reforçando tendências alinhadas à economia circular 

(Lee et al., 2022; Rossi et al., 2025;). Paralelamente, cresce a busca por 

adesivos de menor impacto ambiental, substituindo gradativamente resinas 

convencionais à base de formaldeído por alternativas de origem vegetal ou com 

menor emissão de compostos voláteis (Cardoso; De Carvalho Balaban, 2013; 

Navarrete et al., 2010). 

A Figura 2 ilustra a produção mundial de painéis de madeira no período 

de 2020 a 2022, discriminando os principais tipos de painéis: OSB (Oriented 

Strand Board), MDF (Medium Density Fiberboard) e PB (Particleboard/MDP). 

Observa-se, inicialmente, que a produção global apresentou crescimento entre 

2020 e 2021, atingindo o pico em 2021, seguido de leve retração em 2022. Ainda 

assim, os volumes permanecem elevados, evidenciando a consolidação do setor 

no cenário internacional. A Ásia destaca-se como o principal polo produtivo, 

respondendo pela maior parcela da produção mundial, especialmente 

impulsionada pela China.  
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Figura 2 – Produção global e regional de PB, MDF e OSB entre os anos 2020 -2022.  

 

*Os três principais países produtores estão listados para cada tipo de painel.  

Fonte: Garcia et al. (2024). 

 

Nota-se predominância dos painéis MDF e PB na composição regional, 

enquanto o OSB representa fração menor do total. Esse desempenho reforça o 

papel estratégico do continente asiático tanto no abastecimento interno quanto 

nas exportações globais de painéis reconstituídos. 

Na Europa, os volumes de produção mantiveram-se relativamente 

estáveis ao longo do triênio 2020-2022, com leve oscilação positiva em 2021 e 

discreta redução em 2022 (Garcia et al., 2024). A produção europeia também 

apresenta maior concentração em MDF e PB, com contribuição mais moderada 

de OSB. Países como Alemanha figuram entre os principais produtores do 

continente, demonstrando a relevância da indústria florestal europeia no 

mercado internacional (Piekarski et al., 2017). 

A América do Norte, considerando especificamente Estados Unidos e 

Canadá, apresenta produção significativa, porém inferior à da Ásia e da Europa. 

Observa-se leve crescimento progressivo entre 2020 e 2022, com destaque para 

o OSB, que possui participação mais expressiva nessa região em comparação 

às demais, refletindo o perfil construtivo do mercado norte-americano (Garcia et 

al., 2024). 

Na América do Sul, os volumes são menores em termos absolutos, mas 

mantêm estabilidade ao longo do período analisado. O Brasil aparece como 

principal representante regional , com produção concentrada em MDF e PB, 

alinhada à expansão das florestas plantadas de pinus e eucalipto (Maximo; 
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Hassegawa; Verkerk, 2022). Já o grupo “Outros” apresenta participação residual 

no cenário global. 

De forma geral, a Figura 2 evidencia que MDF e PB continuam sendo os 

painéis de maior representatividade mundial, enquanto o OSB apresenta 

relevância regional mais acentuada na América do Norte. O comportamento 

observado entre 2020 e 2022 sugere resiliência do setor, mesmo diante de 

oscilações econômicas globais, reforçando a importância estratégica da indústria 

de painéis de madeira na cadeia produtiva florestal e no mercado da construção 

civil e moveleiro. 

No Brasil, a indústria de painéis de madeira consolidou-se como um dos 

segmentos mais dinâmicos do setor florestal (Figura 3). Impulsionado pelo 

avanço das florestas plantadas de pinus e eucalipto, que totalizam 

aproximadamente 10,5 milhões de hectares, o país tornou-se referência na 

produção de painéis reconstituídos para abastecer o mercado interno e 

exportações (Maximo; Hassegawa; Verkerk, 2022; Teixeira et al., 2025).  

 

Figura 3 - Mercado de Painéis de Fibra de Média Densidade (MDF) - Produto Brasil, 
2021-2033 

 

Fonte: https://www.grandviewresearch.com/horizon/outlook/medium-density-

fiberboard-market/brazil 

 

O crescimento acompanha a expansão do setor moveleiro e da 

construção civil, especialmente na fabricação de móveis planejados, 

revestimentos e componentes estruturais leves. A organização da cadeia 

produtiva florestal, aliada a investimentos tecnológicos, permitiu ganhos de 

https://www.grandviewresearch.com/horizon/outlook/medium-density-fiberboard-market/brazil
https://www.grandviewresearch.com/horizon/outlook/medium-density-fiberboard-market/brazil
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eficiência e aumento expressivo na produção e consumo ao longo das últimas 

décadas (Teixeira et al., 2025). 

Entretanto, os desafios permanecem. Apesar da predominância de 

florestas plantadas como fonte de matéria-prima, ainda existem preocupações 

relacionadas à rastreabilidade da madeira, à extração ilegal particularmente na 

região amazônica onde apenas 45% da exploração madeireira por satélite 

coincide com autorizações legais (Franca et al., 2025) e aos impactos ambientais 

associados ao ciclo produtivo. A produção industrial de MDP envolve elevado 

consumo energético (4320 MJ/m³) e o uso de resinas sintéticas à base de ureia-

formaldeído, o que demanda rigoroso controle ambiental e adequação às 

normas técnicas, como a ABNT NBR 14810, que regulamenta painéis de 

partículas no Brasil (Piekarski et al., 2017). 

Nesse contexto, iniciativas sustentáveis ganham relevância. O 

reaproveitamento de resíduos florestais e agroindustriais, como serragem, 

cavacos, bagaço de cana e biomassas amazônicas, desponta como alternativa 

promissora para reduzir impactos ambientais e agregar valor à subprodutos 

antes descartados. Além disso, pesquisas nacionais têm explorado o uso de 

resinas poliuretanas derivadas de óleo de mamona, buscando reduzir a 

dependência de adesivos petroquímicos e minimizar emissões de formaldeído 

(Morais et al., 2021). 

Apesar dos avanços, ainda há lacunas importantes, sobretudo no que se 

refere ao aproveitamento de resíduos florestais amazônicos, como subprodutos 

da extração de óleos vegetais de andiroba e buriti em painéis MDP associados 

a resinas de base renovável. Essa perspectiva abre oportunidades estratégicas 

para a bioeconomia regional, alinhando inovação tecnológica, sustentabilidade 

ambiental e desenvolvimento socioeconômico (Maquiné et al., 2025). 

Assim, o panorama do MDP no Brasil e no mundo revela um setor 

tecnologicamente consolidado e economicamente relevante, mas que enfrenta 

o desafio de conciliar produtividade e responsabilidade ambiental. O futuro da 

indústria de painéis de madeira dependerá do fortalecimento da gestão 

sustentável das florestas, da adoção de tecnologias limpas, da inovação em 

adesivos ecológicos e da ampliação de modelos produtivos baseados na 

economia circular (Rossi et al., 2025). 
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3.1.3 Principais insumos utilizados na fabricação de painéis MDP 

 

A fabricação de painéis MDP está diretamente inserida na cadeia 

produtiva do setor florestal, uma atividade econômica complexa e estratégica 

que integra a produção de matéria-prima, insumos industriais, tecnologia de 

processamento e aplicações nos setores moveleiro e da construção civil. Em 

escala global, o setor florestal desempenha papel fundamental como fornecedor 

de energia e de materiais estruturais (Natalli et al., 2022). No Brasil, essa 

relevância é ainda mais expressiva, uma vez que o país está entre os maiores 

detentores de recursos florestais do mundo, combinando florestas nativas 

extensas com amplas áreas de florestas plantadas, especialmente de Pinus e 

Eucalyptus, que constituem a principal base lignocelulósica para a produção de 

painéis reconstituídos (Campos, 2022). 

No contexto específico do MDP, os principais insumos utilizados na 

fabricação incluem partículas de madeira provenientes, majoritariamente, de 

florestas plantadas de rápido crescimento. Essas partículas podem derivar tanto 

do processamento primário da madeira quanto do aproveitamento de resíduos 

industriais, como cavacos, aparas e subprodutos do desdobro, o que contribui 

para maior eficiência no uso da matéria-prima e para a redução de desperdícios 

na cadeia produtiva. 

A complexidade da cadeia produtiva do MDP também envolve fabricantes 

de equipamentos de prensagem, sistemas de secagem, refinadores, além de 

fornecedores de insumos químicos e projetos de engenharia industrial. Essa 

integração entre setor florestal, indústria química e engenharia de processos 

confere ao Brasil posição estratégica na produção de painéis de madeira 

reconstituída, consolidando o MDP como produto de elevado valor agregado, 

alinhado à sustentabilidade, ao uso racional de recursos florestais e à dinâmica 

da economia circular. 

A Figura 4 demonstra como a madeira em tora pode ser direcionada tanto 

para aplicações industriais de maior valor agregado (como painéis 

reconstituídos, incluindo MDF e aglomerados) quanto para fins energéticos. O 

esquema contextualiza o MDP dentro da categoria de painéis reconstituídos, 

inserindo-o na lógica da transformação industrial da madeira e reforçando sua 

posição na cadeia produtiva florestal. 
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Figura 4: fluxograma do processo produtivo de painéis de madeira reconstituída. 

 

Fonte: Ministério Do Desenvolvimento Indústria E Comércio (2012). 
 

Além da fração lignocelulósica, a produção do MDP demanda insumos 

químicos essenciais, como resinas sintéticas termofixas, frequentemente à base 

de ureia-formaldeído, fenol-formaldeído ou sistemas híbridos, responsáveis pela 

coesão estrutural do painel. Também são empregados aditivos específicos, 

como agentes hidrorrepelentes (parafinas e emulsões de cera), catalisadores e, 

em alguns casos, aditivos retardantes de chama ou melhoradores de 

desempenho mecânico. Esses componentes são integrados às partículas antes 

da etapa de prensagem a quente, sob condições rigorosamente controladas de 

temperatura e pressão (Faria et al., 2020). 

 

3.1.4 Impactos ambientais de monoculturas de eucalipto e pinus na 

biodiversidade. 

 

A expansão de monoculturas de eucalipto e pinus tem sido amplamente 

estudada, especialmente quanto aos seus efeitos sobre a fauna, flora, água e 

solo. A literatura científica de alto impacto mostra de forma consistente que a 

simplificação estrutural das paisagens leva à redução da diversidade biológica. 

Um dos estudos mais robustos e recentes é o de Iglesias-Carrasco et al. (2025), 

que compilaram dados globais e concluíram que plantações de eucalipto afetam 
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negativamente a riqueza e a abundância de espécies de vertebrados, 

invertebrados e microrganismos. Os autores destacam que tais ambientes 

oferecem menor heterogeneidade de nichos, o que compromete funções 

ecológicas essenciais. 

Em escala regional, resultados semelhantes vêm sendo observados no 

Brasil. Inkotte et al. (2024) observaram que mudanças no uso da terra 

associadas a plantações de eucalipto afetam significativamente as comunidades 

da fauna do solo no Cerrado brasileiro, responsável pela decomposição, 

ciclagem de nutrientes e manutenção da estrutura edáfica, apresentando 

significativa redução de abundância e diversidade em áreas ocupadas por 

monoculturas. Essa perda funcional afeta diretamente a qualidade do solo e sua 

capacidade de sustentar processos ecológicos de longo prazo. 

Mudanças no solo também têm sido observadas em níveis microbianos. 

Delvaux et al. (2021) analisaram o efeito da sazonalidade e da disponibilidade 

de recursos sobre comunidades microbianas em solos de florestas de eucalipto, 

afetam os ciclos de carbono e nitrogênio. Esses processos refletem diretamente 

no equilíbrio biogeoquímico, reforçando a tese de que substituições extensivas 

de vegetação nativa perturbam o funcionamento natural dos ecossistemas. 

Em termos mais amplos, a substituição de vegetação nativa por 

monoculturas tem sido considerada uma das principais causas de erosão da 

biodiversidade tropical. Barlow et al. (2016), em um dos estudos mais citados da 

área publicados na revista Nature, demonstram que alterações antrópicas dessa 

magnitude comprometem múltiplas camadas da biodiversidade, desde plantas 

até vertebrados e invertebrados, alterando profundamente o equilíbrio ecológico. 

Diante destas evidências, torna-se extremamente necessário repensar o 

uso intensivo de fibras de eucalipto e pinus como única base de carga 

lignocelulósica para a indústria de MDP, buscando alternativas que reduzam o 

impacto ambiental sobre os biomas e potencializem a sustentabilidade da cadeia 

produtiva a nível nacional e mundial. 

 

3.2 Resíduos Agroindustriais como Alternativa Sustentável 

A geração de resíduos agroindustriais constitui, simultaneamente, um 

passivo ambiental relevante e uma oportunidade estratégica para o 

desenvolvimento de materiais sustentáveis. Processos agroindustriais produzem 
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grandes volumes de resíduos lignocelulósicos, como bagaço de cana-de-açúcar, 

serragem, cavacos e aparas de madeira, que muitas vezes são descartados 

inadequadamente ou destinados à queima. Essa prática contribui para a 

emissão de gases de efeito estufa, sobrecarga de aterros e contaminação do 

solo.  

Na Região Amazônica, onde cadeias produtivas florestais convivem com 

desafios estruturais de fiscalização e manejo, a má gestão desses resíduos pode 

intensificar pressões sobre os recursos naturais, agravando problemas como 

desmatamento e exploração ilegal de madeira, especialmente em cadeias 

associadas à produção de painéis como o MDP (Brancalion et al., 2018; 

Hiranobe et al., 2024; Siqueira et al., 2022).  

Nesse contexto, a valorização de resíduos agroindustriais emerge como 

alternativa alinhada aos princípios da economia circular. A incorporação desses 

materiais em painéis reconstituídos, como o MDP, permite transformar 

subprodutos de baixo valor agregado em insumos industriais estratégicos.  

Os materiais lignocelulósicos são tradicionalmente utilizadas para 

diversos fins, como a produção de fios, cordas, sacos, cobertores, carpetes e 

itens decorativos, reforços em compósitos. Inúmeros estudos têm sido 

conduzidos para explorar novas aplicações materiais lignocelulósicos, 

particularmente em compósitos poliméricos, onde sua incorporação pode 

substituir materiais sintéticos em diversas aplicações e devido à sua natureza 

ecológica, fácil disponibilidade, baixo custo e biodegradabilidade, tornando-as 

alternativas adequadas e ecologicamente corretos frente aos materiais sintéticos 

(Ho et al., 2024).  

Os usos multifacetados dos materiais lignocelulósicos estendem-se de 

itens decorativos ao reforço de matrizes em compósitos automotivos (Qasim et 

al., 2020). As diversas estruturas que as fibras ou resíduos lignocelulósicos 

possuem fazem aumentar sua adesão em matrizes poliméricas, melhorando 

assim o desempenho em aplicações compósitas (Sun, 2019). 

As diversas aplicações têxteis e não têxteis das fibras naturais fazem que 

esse tipo de material tenha destaque crescente no contexto da sustentabilidade 

ambiental (Dhir, 2022). Na linha de compósitos ecológicos, os materiais 

lignocelulósicos também oferecem uma opção leve, de baixo custo e renovável, 

e têm despertado, devido às preocupações com os impactos ambientais de 

alternativas sintéticas (Girijappa et al., 2019). 
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O Brasil, conhecido por sua rica biodiversidade, é um produtor significativo 

de biomassa e fibras naturais (Nouri et al., 2025). O país está bem-posicionado 

para explorar o potencial de materiais lignocelulósicos em compósitos em 

diversas regiões, alinhando-se às tendências globais de sustentabilidade. As 

vantagens do uso desses materiais em relação às opções sintéticas incluem 

seus aspectos renováveis, menores custos de produção e características 

atóxicas, tornando-as cada vez mais valiosas em design e engenharia de 

materiais (Xuechong, 2025). 

Resíduos como serragem amazônica e bagaço de cana, quando 

devidamente secos e classificados granulometricamente, podem contribuir para 

a melhoria das propriedades físico-mecânicas dos painéis, promovendo melhor 

distribuição de tensões, maior estabilidade dimensional e desempenho 

adequado em aplicações moveleiras. Além disso, essa estratégia reduz a 

dependência de matéria-prima virgem proveniente de espécies tradicionais, 

ampliando a eficiência do uso dos recursos florestais plantados (Gonçalves; 

Dias, 2025). 

Do ponto de vista econômico, a utilização de resíduos padronizados pode 

reduzir significativamente os custos de produção, com estimativas indicando 

economias entre 20% e 30% em comparação a painéis produzidos 

exclusivamente com partículas de madeira convencional. Ademais, há um ganho 

competitivo importante no mercado internacional, que cada vez mais exige 

rastreabilidade, certificação ambiental e redução da pegada de carbono. Painéis 

produzidos com conteúdo reciclado ou de reaproveitamento agregam valor 

ambiental ao produto final, fortalecendo sua aceitação em mercados orientados 

por critérios ESG (Borges; Martins; Basso, 2025). 

Entretanto, desafios técnicos persistem. A variabilidade natural dos 

resíduos, especialmente quanto ao teor de umidade, densidade e composição 

química, pode comprometer a reprodutibilidade do processo industrial. Teores 

elevados de umidade podem aumentar a porosidade do painel, prejudicar a 

adesão em matrizes termorrígidas e comprometer o desempenho mecânico. 

 Contudo, estudos demonstram que pré-tratamentos adequados, como 

secagem controlada até teores entre 8% e 12% e otimização da granulometria, 

são capazes de mitigar esses problemas. Além disso, o emprego de resinas 

alternativas, como poliuretanas à base de óleo de mamona, tem se mostrado 
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promissor na redução de emissões de formaldeído, ampliando o caráter 

ambientalmente responsável do produto (Natalli et al., 2022). 

Sob uma perspectiva estratégica, deixar de aproveitar os resíduos 

agroindustriais significa desperdiçar o potencial da bioeconomia brasileira, 

especialmente no contexto amazônico, onde subprodutos ainda pouco 

explorados como resíduos de andiroba, apresentam elevado potencial de 

agregação de valor. A adoção de tecnologias limpas, adesivos ecológicos e 

modelos produtivos baseados na valorização de resíduos posiciona os painéis 

MDP como produtos de alto valor socioambiental, capazes de conciliar eficiência 

produtiva, geração de renda regional e conservação ambiental. Assim, a 

integração entre inovação tecnológica e reaproveitamento de resíduos não 

representa apenas uma alternativa técnica, mas uma necessidade estratégica 

para o desenvolvimento sustentável do setor florestal e agroindustrial (Louise et 

al., 2026). 

 

3.2.1 Composição lignocelulósica e estrutura morfológica da biomassa. 

Os materiais lignocelulósicos são constituídos principalmente por celulose, 

hemicelulose e lignina, além de quantidades variáveis de extrativos e 

componentes minerais. A proporção desses constituintes depende da espécie 

vegetal, das condições de crescimento e do processo de obtenção da biomassa, 

influenciando diretamente suas propriedades físicas, químicas e mecânicas 

(Silva et al., 2009). 

A Figura 5 apresenta uma representação esquemática da organização estrutural 

típica de materiais lignocelulósicos. Em nível microscópico, as células vegetais 

são formadas por uma parede primária delgada, depositada nas fases iniciais do 

crescimento celular, e por uma parede secundária mais desenvolvida, 

subdividida nas camadas S1, S2 e S3 (Silva et al., 2009). 
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Figura 5 Esquema da estrutura lignocelulósica baseada da imagem MEV de fibra 
de eucalipto 

 

Fonte: Adaptado de Silva et. al. (2009). 

A parede secundária é composta predominantemente por microfibrilas de 

celulose envolvidas por uma matriz formada por hemicelulose e lignina. A 

camada S2 apresenta maior espessura em comparação às demais camadas e 

contém microfibrilas organizadas em arranjos helicoidais. Essas microfibrilas 

possuem diâmetro entre 10 e 30 nm e são formadas pelo agrupamento ordenado 

de cadeias de celulose. A orientação dessas estruturas e seu grau de 

cristalinidade influenciam significativamente as propriedades mecânicas dos 

materiais lignocelulósicos (Silva et al., 2009). 

A celulose é o principal componente estrutural da biomassa vegetal, sendo 

responsável por grande parte de sua resistência mecânica. Trata-se de um 

polímero natural de cadeia longa, com elevado grau de polimerização e 

organização molecular. Segundo Silva et al. (2012), a celulose exerce papel 

fundamental na integridade estrutural dos materiais vegetais, contribuindo para 

sua elevada resistência à tração. De acordo com Lee; Khalina; Lee, (2021), o 

grau de polimerização da celulose pode variar de aproximadamente 10.000 a 

mais de 15.000 unidades, podendo alcançar valores superiores em condições 

específicas. 

A hemicelulose constitui uma fração amorfa da biomassa lignocelulósica, 

apresentando menor grau de polimerização, normalmente entre 50 e 200 

unidades monoméricas. Sua principal função é atuar como elemento de ligação 
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entre as microfibrilas de celulose, contribuindo para a organização estrutural da 

parede celular. Já a lignina é um polímero aromático tridimensional responsável 

por conferir rigidez, estabilidade dimensional e resistência à degradação 

biológica aos tecidos vegetais (Lee; Khalina; Lee, 2021). 

A coesão entre as células vegetais é promovida pela lamela média, uma região 

rica em lignina, hemicelulose e compostos pécticos. Essa estrutura desempenha 

papel fundamental na adesão intercelular e na integridade mecânica dos tecidos 

vegetais. Almeida et al., (2018) destacam que a lignina presente nessa região 

atua como agente natural de ligação, contribuindo para a rigidez e estabilidade 

estrutural da biomassa. 

Além dos componentes estruturais, as biomassas vegetais podem conter 

quantidades significativas de extrativos, incluindo óleos, ceras, resinas, taninos 

e outros compostos de baixa massa molecular. Esses constituintes podem 

exercer influência significativa sobre o comportamento da biomassa quando 

empregada na produção de compósitos, principalmente por alterarem a 

molhabilidade superficial e a adesão interfacial entre a biomassa e a matriz 

polimérica (Kabir et al., 2012). 

Barros et al., (2013) investigaram a arquitetura das microfibrilas e demonstraram 

que o arranjo das regiões cristalinas e amorfas da celulose, associado à 

presença de lignina e hemicelulose, influencia não apenas as propriedades 

mecânicas dos materiais lignocelulósicos, mas também sua processabilidade e 

aplicabilidade em compósitos. De forma complementar, Baldo et al. (2013) 

verificaram que as características estruturais da região intercelular exercem 

influência significativa na adesão entre materiais lignocelulósicos e matrizes 

poliméricas, sendo determinantes para o desempenho mecânico dos 

compósitos. 

Dessa forma, a composição química e a organização estrutural da biomassa 

lignocelulósica exercem influência direta sobre propriedades como absorção de 

água, estabilidade dimensional, resistência mecânica e adesão interfacial. O 

conhecimento desses aspectos é fundamental para compreender os efeitos dos 

tratamentos aplicados ao resíduo de andiroba e sua influência no desempenho 

dos compósitos produzidos neste estudo. 
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3.3 Compósitos poliméricos com reforço lignocelulósico 

3.3.1 Compósitos Poliméricos: Conceitos Gerais 

 

Os compósitos poliméricos são definidos como materiais formados pela 

combinação de uma matriz polimérica contínua com uma fase dispersa, como 

partículas, fibras ou cargas estruturais. O objetivo dessa combinação é melhorar 

as propriedades mecânicas, térmicas ou funcionais que o polímero isolado não 

possui. 

 A matriz polimérica serve como um aglutinante, mantendo a fase de 

reforço unida, enquanto a fase dispersa fornece resistência e outras 

propriedades aprimoradas. Essa sinergia permite que os compósitos poliméricos 

apresentem características superiores, como maior resistência, estabilidade 

térmica e funcionalidade, em comparação com os polímeros individuais 

isoladamente (Hsissou et al., 2021). 

A literatura descreve que os compósitos poliméricos como materiais em 

que a matriz polimérica une reforços (como fibras de vidro, carbono ou aramida) 

que melhoram o desempenho geral e a integridade estrutural do compósito 

(Greene, 2021; Rahman; Putra, 2019).  

As cargas ou fibras dispersas também influenciam propriedades como 

resistência mecânica, resistência térmica, resistência ao desgaste e até mesmo 

reduzem a combustibilidade, dependendo dos materiais utilizados e de suas 

interações dentro do compósito. Essas propriedades resultam em interações 

físicas e, às vezes, químicas entre a matriz polimérica e a fase dispersa, que 

mantém suas características individuais enquanto cria um material combinado 

superior (Feng; Venna; Hopkinson, 2016; Jesson; Watts, 2012). 

Em compósitos poliméricos, a matriz e a fase de reforço exercem funções 

complementares que determinam o desempenho final do material. A matriz atua 

como elemento contínuo responsável por unir as partículas ou fibras, garantir a 

coesão do sistema e distribuir as tensões aplicadas, além de proteger o reforço 

contra desgaste mecânico, abrasão e ataques químicos (Park; Seo, 2011). 

 Para que essa transferência de tensões seja eficiente, é essencial que 

exista boa adesão interfacial, evitando a formação de trincas e assegurando que 

o compósito suporte adequadamente as cargas de serviço. Já o reforço, 

constituído por partículas ou fibras lignocelulósicas, contribui para elevar a 
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rigidez, a resistência mecânica, o módulo de elasticidade e a estabilidade 

dimensional, propriedades geralmente limitadas na matriz isoladamente.  

Dessa forma, a incorporação do reforço permite a obtenção de 

compósitos de maior desempenho estrutural e melhor relação custo-benefício, 

uma vez que reduz o volume de matriz necessário sem comprometer as 

propriedades funcionais do material. 

Em sistemas à base de resíduos lignocelulósicos, a matriz polimérica 

costuma ser termoplástica ou termoendurecível, desempenhando papel 

essencial na formação de uma estrutura consistente e na garantia de integridade 

sob carregamentos externos. O desempenho final do compósito é fortemente 

influenciado pela compatibilidade química entre matriz e reforço, pela dispersão 

adequada das partículas e pela presença de ligações interfaciais suficientemente 

fortes para permitir a transferência eficiente de tensão. 

 

3.3.2 Interação matriz polimérica–partícula lignocelulósica 

  

A interação entre a matriz polimérica e as partículas lignocelulósicas é um 

determinante crítico das propriedades mecânicas e físicas dos compósitos. A 

estrutura química inerente dos materiais lignocelulósicos, caracterizada 

predominantemente por celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos, resulta em 

superfícies com muitos grupos hidroxila polares e hidrofílicos (Chun; Yeng; 

Hussiensyah, 2016).  

Essa hidrofilicidade contrasta fortemente com a natureza hidrofóbica 

típica de muitas matrizes poliméricas, criando desafios para a obtenção de 

compatibilidade interfacial. Tais discrepâncias podem levar a falhas de adesão e 

descontinuidades, comprometendo, em última análise, a eficiência da 

transferência de carga no compósito (Arslan et al., 2015). 

A melhoria da ligação interfacial entre materiais lignocelulósicos e 

polímeros frequentemente exige modificações químicas, térmicas ou mecânicas 

das partículas. Por exemplo, a remoção de óleos residuais e tratamentos de 

superfície podem reduzir a energia superficial e aumentar a rugosidade, o que 

favorece uma melhor adesão (Hao et al., 2018; Jin et al., 2019).  

A introdução de agentes compatibilizantes, como polímeros enxertados 

com anidrido maleico, demonstrou melhorar significativamente a aderência entre 

a matriz e as fibras, resultando em propriedades mecânicas aprimoradas dos 
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compósitos, facilitando a distribuição eficaz de tensões e reduzindo a absorção 

de água (Altun; Celebi; Ovali, 2022; Nyambo; Mohanty; Misra, 2011).  

Em particular, estudos estabeleceram que uma interface bem reforçada 

permite um desempenho mecânico superior, otimizando a transferência de 

energia durante a aplicação de cargas (Gorgun; Ali; Islam, 2024; Rao; Zhou; Fan, 

2018). 

Além disso, para alcançar alto desempenho em compósitos, é crucial 

controlar meticulosamente as interações na interface matriz-partícula. 

Estratégias como o uso de agentes de acoplamento de silano têm demonstrado 

melhorar a adesão, comprovando sua importância no processamento e nas 

aplicações de compósitos (Nakamura et al., 2020; Petrovic et al., 2024).  

Esses agentes não apenas garantem a compatibilidade, como também 

melhoram as propriedades térmicas e mecânicas do produto final (Wang et al., 

2017a). A melhoria da adesão interfacial resulta em maior resistência à tração e 

módulo de elasticidade, reforçando a importância do tratamento e preparo 

adequados das partículas lignocelulósicas antes de sua incorporação em 

matrizes poliméricas (Sapsrithong et al., 2017). 

A interface entre o reforço e a matriz polimérica exerce um papel crucial 

no desempenho de materiais compósitos, especialmente no que se refere à 

eficiente transferência de tensões mecânicas. Essa região de contato entre as 

fases é responsável por garantir que os esforços aplicados ao compósito sejam 

devidamente transmitidos da matriz para as fibras, otimizando seu 

comportamento estrutural (Marinucci, 2011). 

A interação interfacial em materiais compósitos é crítica para seu 

desempenho, dependendo fortemente de vários mecanismos de adesão, como 

ligações químicas, forças eletrostáticas, adesão mecânica, bem como processos 

de umectação e adsorção. Dentre estes, a ligação química frequentemente 

surge como um dos mecanismos mais eficazes devido à sua capacidade de criar 

interações estáveis e duradouras entre os constituintes do compósito (Akindoyo 

et al., 2021; Han et al., 2021).  

Isso é particularmente facilitado pelo uso de agentes de acoplamento de 

dupla afinidade, que podem reagir simultaneamente com grupos funcionais tanto 

na matriz quanto na superfície da fibra, aumentando consideravelmente a força 

de adesão (Akindoyo et al., 2021; Han et al., 2021). 
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A resistência mecânica dos compósitos é profundamente afetada pela 

baixa adesão interfacial, o que pode levar ao aumento da formação de vazios e 

à redução do desempenho mecânico (Akindoyo et al., 2021). Estudos indicam 

que uma adesão interfacial eficaz é fundamental para inibir a absorção de água 

na interface, retardando assim a degradação das propriedades mecânicas ao 

longo do tempo (Han et al., 2021).  

A adesão interfacial aprimorada também promove a capacidade de 

nucleação, essencial para manter o desempenho em diversas condições 

ambientais, como o envelhecimento por UV (Han et al., 2021). Além disso, a 

presença de agentes funcionalizados com catecol demonstrou aumentar 

significativamente as propriedades mecânicas por meio de melhor reticulação e 

ligação (Wang et al., 2017b). 

A incorporação de tratamentos mecânicos, como a rugosidade das 

superfícies antes da ligação, também pode melhorar o intertravamento 

mecânico, melhorando assim a resistência da adesão (Michelotti et al., 2020).  

As características interfaciais podem ser ainda mais otimizadas por meio 

de tratamentos e da seleção de adesivos apropriados, onde a compatibilidade 

química e o potencial de ligação influenciam significativamente o sucesso da 

adesão. A molhabilidade desempenha um papel crucial nesse contexto, pois 

afeta a capacidade do adesivo de permear a microestrutura da superfície e 

formar ligações eficazes (Tsujimoto et al., 2016). 

A natureza dinâmica das interações na interface impulsiona a 

necessidade de um projeto meticuloso em materiais compósitos, garantindo que 

cada componente interaja de forma otimizada com os outros para um 

desempenho aprimorado.  

Além das interações químicas, mecanismos físicos também podem 

contribuir para a adesão, como o atrito decorrente da contração da matriz 

durante o processo de cura e a ancoragem mecânica em superfícies rugosas 

das fibras (Rodrigues, 2005). No entanto, tais interações físicas, embora 

relevantes, geralmente conferem menor resistência interfacial quando 

comparadas às ligações químicas (Zaldivar et al., 2014). 

A compatibilidade entre os componentes é essencial para uma adesão 

eficaz. Fatores como a molhabilidade da superfície da partícula, a 

compatibilidade dos parâmetros de solubilidade e a ausência de impurezas ou 

umidade são determinantes nesse processo (Pires, 2009).  
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Em compósitos reforçados com fibras naturais ou sintéticas, a 

modificação superficial das fibras tem sido amplamente empregada como 

estratégia para aprimorar a adesão interfacial e, consequentemente, melhorar as 

propriedades finais do material   (Tran et al., 2015). 

Sob a perspectiva da micromecânica dos compósitos, o desempenho 

ideal requer a formação de uma zona interfacial delgada, porém rígida, capaz de 

transmitir tensões de forma eficiente, seja por meio de ligações químicas diretas 

ou de forças de fricção suficientemente intensas (Ojo, 2023). 

Dessa forma, a compreensão aprofundada dos mecanismos que regem a 

formação e o comportamento da interface fibra/matriz é essencial para o 

desenvolvimento de compósitos com propriedades físicas, térmicas e mecânicas 

otimizadas, especialmente em aplicações de engenharia estrutural (Marinucci, 

2011). 

 

3.3.3 Relação entre características de resíduos lignocelulósicos e 

propriedades de compósitos 

 

As propriedades de compósitos reforçados com resíduos lignocelulósicos 

são diretamente influenciadas por características físicas, químicas e 

morfológicas do material de reforço, como teor de umidade, granulometria, 

densidade das partículas, composição química e energia superficial. Esses 

fatores atuam de forma interdependente na definição da estrutura e do 

desempenho do compósito. 

O teor de umidade é um parâmetro crítico, especialmente em processos 

com prensagem térmica, pois a presença de água pode gerar vapor, resultando 

na formação de vazios e defeitos estruturais que comprometem as propriedades 

mecânicas. Além disso, a umidade pode atuar como plastificante, reduzindo a 

rigidez das fibras e prejudicando a adesão interfacial (Marcuello et al., 2019; 

Patsiaoura et al., 2024). 

A granulometria influencia diretamente a área superficial e o 

comportamento do sistema. Partículas menores aumentam a área de contato 

com a matriz, mas elevam a demanda por resina e a viscosidade da mistura. Por 

outro lado, partículas maiores favorecem a trabalhabilidade, porém reduzem a 

área interfacial disponível (Faludi et al., 2014). 
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A densidade das partículas afeta a fração volumétrica e o 

empacotamento. Para uma mesma massa, materiais de menor densidade 

ocupam maior volume, influenciando a compactação e propriedades como 

resistência mecânica e estabilidade dimensional (Najahi et al., 2023). 

A composição química, especialmente o teor de extrativos, exerce papel 

fundamental. Compostos lipídicos, de natureza apolar, tendem a formar uma 

camada hidrofóbica na superfície das partículas, reduzindo a molhabilidade e 

dificultando o contato com a matriz. Essa camada atua como barreira à adesão, 

comprometendo a transferência de tensões e favorecendo falhas interfaciais 

(Colson et al., 2018; Hung et al., 2017). 

Nesse contexto, a eficiência da adesão está diretamente relacionada à 

capacidade de ancoragem da matriz sobre a fase lignocelulósica rígida. 

Entretanto, elevados teores lipídicos comprometem esse mecanismo ao 

promover a formação de uma camada superficial de baixa rigidez, que impede o 

contato direto da resina com a estrutura resistente do material (Colson et al., 

2018; Hung et al., 2017).  

Essa condição reduz a ancoragem mecânica, favorece a formação de 

interfaces fracas e dificulta a transferência eficiente de tensões, aumentando a 

suscetibilidade a falhas prematuras no compósito (Hung et al., 2017). Além disso, 

características como cristalinidade, morfologia e compatibilidade interfacial 

também influenciam o desempenho dos compósitos, sendo essenciais para 

otimizar a transferência de tensões e a estabilidade estrutural (Zhao et al., 2024). 

3.4 Andiroba como Matéria-Prima Alternativa 

3.4.1 Contextualização da cadeia produtiva da andiroba  

 

A andiroba (Carapa guianensis) é classificada como um Produto Florestal 

Não Madeireiro (PFNM), categoria que engloba todos os bens de origem florestal 

extraídos sem a necessidade de corte da árvore. Entre esses produtos incluem-

se sementes, frutos, óleos, fibras, resinas e extratos vegetais, os quais 

desempenham papel estratégico na manutenção econômica, social e ambiental 

das populações da Amazônia (Rufino et al., 2024). 

No contexto amazônico, os PFNMs possuem importância singular. 

Embora sua participação no Produto Interno Bruto nacional seja relativamente 

modesta quando comparada aos setores madeireiro ou mineral, esses produtos 
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são fundamentais para a subsistência e geração de renda das populações 

tradicionais, ribeirinhas e agroextrativistas. No caso da andiroba, a extração das 

sementes para produção de óleo constitui uma atividade histórica, transmitida 

entre gerações, integrando saberes tradicionais e práticas sustentáveis de 

manejo (Mendonça; Ferreira, 2019). 

Mesmo quando a renda obtida com a comercialização da andiroba é 

considerada baixa em termos macroeconômicos, ela desempenha função 

estratégica na conservação florestal. Ao gerar receita sem exigir desmatamento, 

a exploração de PFNMs fortalece modelos de desenvolvimento baseados na 

floresta em pé. Assim, a manutenção da cobertura vegetal deixa de ser obstáculo 

econômico e passa a ser ativo produtivo, promovendo equilíbrio entre uso e 

preservação (Rufino et al., 2024). 

Outro aspecto relevante é a contribuição dos PFNMs para a segurança 

alimentar e diversidade produtiva das comunidades locais. Além do óleo, partes 

da andiroba podem ser utilizadas para diferentes finalidades, integrando 

sistemas agroflorestais e fortalecendo economias de base familiar. Essa 

diversificação reduz vulnerabilidades econômicas e sociais, principalmente em 

regiões com limitado acesso a mercados formais (Mendonça; Ferreira, 2019). 

Embora os PFNMs sejam pouco significativos no cenário econômico 

geral, são imprescindíveis para a sobrevivência das populações tradicionais. No 

caso da andiroba, observa-se claramente essa dualidade: baixo impacto nas 

estatísticas nacionais, mas elevado impacto na vida cotidiana das comunidades 

amazônicas (Andreola et al., 2022). 

3.4.2 Fatores positivos do resíduo de extração do óleo de andiroba 

  

A necessidade de fontes alternativas de fibras e partículas tem 

impulsionado pesquisas sobre o uso de resíduos agroindustriais como 

substitutos sustentáveis de carga lignocelulósica oriundas de eucalipto e pinho. 

Silva et al. (2013) destacam o potencial das fibras lignocelulósicas como 

matérias-primas sustentáveis para a produção de polímeros e compósitos, 

demonstrando que resíduos lignocelulósicos provenientes de diferentes 

indústrias apresentam propriedades físico-químicas adequadas para uso em 

compósitos, podendo substituir fibras sintéticas convencionais com resultados 

equivalentes ou superiores. 
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A andiroba, pertencente à família Meliaceae, é representada 

principalmente pelas espécies Carapa guianensis e Carapa procera. Trata-se de 

uma árvore que pode atingir até 55 metros de altura. A C. guianensis possui 

tronco reto de 20 a 30 metros, enquanto a C. procera alcança até 15 metros 

(Ferraz; Camargo; Sampaio, 2002). 

 A principal distinção entre as espécies está no tamanho das sementes, 

sendo as de C. guianensis geralmente maiores. Os frutos apresentam formato 

globoso ou subgloboso, com quatro válvulas e de 4 a 16 sementes, cada uma 

pesando cerca de 21 g (Ferraz; Camargo; Sampaio, 2002). 

Uma única árvore de C. guianensis pode produzir entre 700 e 4.000 

sementes, das quais se extrai o óleo de andiroba. Este é um insumo de grande 

importância para os setores agroextrativista e cosmético. Em anos de alta 

frutificação, a produção pode ultrapassar 10 kg por árvore. Essa estimativa 

baseia-se no monitoramento de 146 árvores no estado de Roraima (Klimas et 

al., 2021).  

Além do óleo, o resíduo da extração é particularmente rico em lipídios, o 

que possibilita seu reaproveitamento. O óleo é amplamente utilizado em 

formulações voltadas para cuidados com a pele e cabelos, enquanto a casca e 

as folhas apresentam propriedades cicatrizantes e têm sido exploradas na 

fabricação de materiais como painéis compostas (Dias et al., 2023). 

Na Figura 6(a), observa-se a semente em corte. Já a Figura 6(b) exibe o 

resíduo do processo de extração de óleo de andiroba. Por fim, a Figura 6(c) 

apresenta o resíduo cominuído que servirá de objeto do estudo. 

 

 

 

Fonte: Autor (2025). 

Figura 6 – Partes da planta Carapa guianensis (andiroba): (a) a semente em corte; (b) 
resíduo do processo de extração; (c) o resíduo cominuído. 
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De acordo com o IBGE (2006), foram colhidas 878 toneladas de sementes 

de andiroba no Brasil, no ano de 2016. No contexto amazônico, o resíduo da 

extração do óleo de andiroba desponta como um dos materiais mais 

promissores, gerado em larga escala durante a extração do óleo de suas 

sementes, que representa aproximadamente 66-70% da biomassa do fruto (De 

Sousa et al., 2022). 

Apesar de sua abundância, esse resíduo é frequentemente subutilizado. 

No entanto, possui significativa composição lignocelulósica e alto teor de óleo, 

tornando-o potencialmente adequado para a fabricação de materiais compósitos 

(Padrino et al., 2018). 

 O uso eficiente desse resíduo reforça a importância da implementação 

de estratégias que promovam a sustentabilidade na indústria agroflorestal. O 

óleo da andiroba tem uma longa história medicinal e fitoterápica, principalmente 

na América do Sul. Estima-se que o Brasil consuma cerca de 30 mil litros de óleo 

por ano e exporta anualmente, em média, 450 mil litros desse óleo (De Campos 

et al., 2013).  

Com base nesses dados e considerando o peso em sementes por litro 

podemos estimar uma produção de anual de resíduos de ente 800 a 1240 

toneladas/ano, sendo um volume interessante para atender as demandas de 

produção do mercado. 

3.4.3 Torta de andiroba: Resíduo agroindustrial desvalorizado  

 

A andiroba é uma árvore amazônica cujas sementes são utilizadas para 

extração de óleo por métodos tradicional e industrial. No processo tradicional, os 

frutos são coletados após a queda natural, as sementes são retiradas, cozidas e 

deixadas em repouso para uma leve fermentação; em seguida, são trituradas e 

moldadas manualmente, permitindo que o óleo escorra lentamente por 

gravidade, sem uso de prensas ou solventes. 

 Já no processo industrial, as sementes passam por secagem controlada, 

descascamento e moagem, sendo o óleo extraído por prensagem mecânica (a 

frio ou a quente) ou por solventes, com foco em maior rendimento e 

padronização, seguido de filtração e eventual purificação. O processamento da 

torta de andiroba consiste em transformar a massa residual da prensagem em 

subprodutos de valor agregado, evitando o desperdício desse material rico em 

compostos bioativos (Medeiros et al., 2021).  
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A remoção do óleo de andiroba presente nos resíduos lignocelulósicos é 

essencial para facilitar sua utilização em aplicações tecnológicas, 

particularmente na produção de painéis aglomerados.  

A presença de lipídios, como os encontrados no óleo de andiroba, pode 

prejudicar significativamente a adesão entre as fibras e a matriz polimérica, 

levando à redução da coesão interna e à diminuição das propriedades 

mecânicas do compósito final (Papadopoulos, 2021; Santos et al., 2022). Isso é 

fundamental, visto que a adesão eficaz dentro do compósito é necessária para 

o desempenho mecânico ideal (Missio et al., 2017). 

Além disso, o óleo atua como um agente hidrofóbico, o que pode dificultar 

a penetração de ligantes na matriz lignocelulósica. Tal impedimento perturba a 

homogeneidade estrutural do painel resultante e compromete a integridade 

mecânica geral (Rodríguez-Fabià et al., 2022). Estudos demonstraram que a 

adesão interfacial aprimorada, obtida por meio da remoção de lipídios, permite 

uma integração mais eficaz de ligantes nas fibras, melhorando assim a 

compatibilidade entre os constituintes do material (Tran et al., 2019)  

Consequentemente, a remoção eficiente de óleos residuais resulta em 

uma melhor ancoragem da matriz polimérica na rede de fibras, resultando em 

painéis que apresentam maior resistência, estabilidade dimensional e 

durabilidade (Lam et al., 2020). Essas melhorias são vitais para expandir as 

potenciais aplicações de painéis de partículas feitos de resíduos 

lignocelulósicos, pois podem ser adaptados para usos mais rigorosos, mantendo 

o desempenho funcional em condições ambientais variadas (Emmanuel; Kuqo; 

Mai, 2021).  

3.5 Pré-tratamentos Aplicados a Resíduos com fração lipídica.  

A remoção do óleo de andiroba de resíduos lignocelulósicos é essencial 

para facilitar sua utilização em aplicações tecnológicas, particularmente na 

produção de painéis aglomerados. A presença de lipídios, como os encontrados 

no resíduo de andiroba, pode prejudicar significativamente a adesão entre as 

fibras e a matriz polimérica, levando à redução da coesão interna e à diminuição 

das propriedades mecânicas do compósito final. Isso é prejudicial, visto que a 

adesão eficaz dentro do compósito é necessária para o desempenho mecânico 

ideal ( Missio et al., 2017; Papadopoulos, 2021; Santos et al., 2022). 
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Além disso, o óleo atua como um agente hidrofóbico, o que pode dificultar 

a penetração de ligantes na matriz lignocelulósica. Tal impedimento perturba a 

homogeneidade estrutural do painel resultante e compromete a integridade 

mecânica geral (Rodríguez-Fabià et al., 2022). 

 Estudos demonstraram que a adesão interfacial aprimorada, obtida por 

meio da remoção de lipídios, permite uma integração mais eficaz de ligantes nas 

fibras, melhorando assim a compatibilidade entre os constituintes do material 

(Tran et al., 2019). 

Consequentemente, a remoção eficiente de óleos residuais resulta em 

uma melhor ancoragem da matriz polimérica na rede de fibras, resultando em 

painéis que apresentam maior resistência, estabilidade dimensional e 

durabilidade (Lam et al., 2020).  

Essas melhorias são vitais para expandir as potenciais aplicações de 

painéis de partículas feitos de resíduos lignocelulósicos, pois podem ser 

adaptados para usos mais rigorosos, mantendo o desempenho funcional em 

condições ambientais variadas (Emmanuel et al., 2021).  

Dentre os processos de extração de óleos residuais presentes em 

biomassas lignocelulósicas, pode-se destacar lavagem com água quente, o uso 

de surfactantes como detergentes (em diferentes concentrações) e a extração 

com solventes (álcool etílico).  

 

3.5.1 Tratamento com água quente 

 

Dentre essas técnicas, a lavagem com água quente é amplamente 

empregada devido à sua simplicidade e eficiência na remoção de extrativos 

hidrossolúveis e de parte dos lipídios superficiais da biomassa (Dias et al., 2023). 

Esse tipo de tratamento promove a solubilização de hemiceluloses e modifica 

parcialmente a estrutura da lignina, facilitando a liberação de compostos 

indesejáveis. Além disso, o uso de água quente líquida é eficaz na dissolução de 

extrativos hidrossolúveis, sais inorgânicos e hemiceluloses, resultando em uma 

biomassa com maior qualidade para as etapas subsequentes de processamento 

(Gong et al., 2025). 

Segundo Dyartanti et al. (2019), o pré-tratamento com água quente 

também melhora significativamente a acessibilidade enzimática da celulose, ao 

promover a quebra parcial da estrutura recalcitrante da biomassa lignocelulósica. 
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Essa modificação estrutural permite que as enzimas atuem com maior eficácia 

sobre as fibras de celulose, favorecendo os processos de hidrólise e, 

consequentemente, a conversão de polissacarídeos em açúcares fermentáveis. 

Contudo, é importante destacar que a lavagem repetida com água quente 

pode potencializar ainda mais a digestibilidade enzimática da biomassa. Isso 

ocorre pela remoção gradual de extrativos solúveis em água, os quais são 

conhecidos por interferirem negativamente na eficiência da hidrólise. Assim, o 

pré-tratamento com água quente se mostra não apenas uma etapa eficaz de 

desoleificação parcial, mas também um fator-chave para a melhoria da 

performance do resíduo (Frankó et al., 2018; Matsunaga et al., 2014). 

A literatura aponta uma variedade de estudos voltados aos tratamentos 

aplicáveis aos resíduos de andiroba, com ênfase em seu potencial de 

aproveitamento em diferentes contextos. Em um desses estudos, Sá et al. (2025) 

abordam a utilização da biomassa residual de andiroba na produção de 

ramnolipídeos, compostos que possuem propriedades inseticidas e que 

promovem a sustentabilidade na obtenção de biossurfactantes. 

Estudos que exploram as características fisiológicas da planta, como as 

trocas gasosas e a alocação de biomassa, destacando a versatilidade da 

andiroba em sistemas agroflorestais (De Oliveira; Marenco, 2019). Aplicações 

como a madeira de andiroba, são bastante reconhecidas por sua resistência e 

qualidade, sendo amplamente empregada na construção civil e na fabricação de 

móveis (De Souza Ferreira et al., 2019).  

Porém, para esse tipo de aplicação faz-se necessário a extração residual 

do óleo que muitas vezes, representa uma fração significativa com alto potencial 

de valorização e que pode ser inserida em cadeias de produção mais amplas, 

contribuindo para uma economia circular ao transformar resíduos em insumos 

ou produtos de valor agregado (De Souza et al., 2020). 

 

3.5.2 Tratamento por lavagem com surfactante  

 

O uso de surfactantes, como detergentes neutros, juntamente com a 

lavagem com água quente é eficaz na remoção de óleos e ceras presentes na 

superfície da biomassa. Os surfactantes desempenham um papel fundamental 

na redução da tensão superficial, o que aumenta a solubilização de lipídios e 

facilita sua remoção durante o processo de lavagem (Yao et al., 2024). 
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 Embora a literatura específica sobre surfactantes na extração do óleo de 

resíduos lignocelulósicos seja limitada, estudos envolvendo outras biomassas 

indicam que a combinação de surfactantes com pré-tratamentos térmicos pode 

aumentar significativamente a eficiência da extração de compostos lipídicos. 

Os surfactantes podem diminuir a tensão superficial entre as fases 

líquidas durante o pré-tratamento, extraindo efetivamente os compostos de 

lignina e minimizando a redeposição nas superfícies da parede celular da 

biomassa melhorando a eficiência dos processos de hidrólise enzimática e 

extração (Cheng et al., 2022).  

Frederick et al. descreve que a lavagem com água quente combinada com 

surfactantes em biomassa de Populus deltoides L. produziram maximizou os 

rendimentos quanto a fermentação de etanol, indicando que a lavagem foi 

necessária para uma sacarificação eficiente e subsequente fermentação.  

Embora o objetivo deste trabalho não tenha sido maximizar a recuperação 

de carboidratos, houve diferenças significativas nas concentrações de glicose e 

nos rendimentos de etanol no hidrolisado enzimático entre a biomassa pré-

tratada lavada e não-lavada, indicando que, nas condições de pré-tratamento 

utilizadas neste trabalho, a lavagem foi necessária para uma sacarificação 

eficiente e subsequente fermentação. 

Os surfactantes podem romper a estrutura lignocelulósica do material, 

reduzindo a cristalinidade das fibras e aumentando a porosidade, e essas 

alterações facilitam a extração de compostos lipofílicos (Yao et al., 2024). 

 

3.5.3 Tratamento por extração com álcool 

 

A extração de óleos e extrativos de biomassa lignocelulósica utilizando 

solventes orgânicos, particularmente álcool etílico (etanol), é uma técnica bem 

estabelecida no processamento de biomassa. O etanol é considerado um 

"solvente verde" devido à sua baixa toxicidade e facilidade de recuperação, 

tornando-o uma opção ambientalmente correta para esse fim (Rodriguez et al., 

2020). O processo de extração é particularmente eficaz na solubilização de 

compostos lipofílicos, como óleos residuais, que podem comprometer as 

propriedades da biomassa dependendo do tipo de aplicação. 

A eficiência da extração com etanol é influenciada por diversos fatores, 

incluindo a polaridade do solvente, a relação solvente/biomassa e as 
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características físico-químicas específicas dos compostos alvos da extração. 

Diferentes condições, como temperatura e tempo variáveis, podem afetar 

significativamente o rendimento da extração e a composição dos compostos 

extraídos. Nesse sentido, a otimização desses parâmetros pode aumentar a 

solubilização de lipídios, melhorando assim a qualidade geral e a utilidade da 

biomassa ( Kooprasertying et al., 2022; Zwirzitz et al., 2021). 

 

3.6 Resina poliuretana à base do óleo de mamona  

 

A escolha da resina na fabricação de painéis e chapas de madeira é um 

fator imprescindível para a garantia da confecção de um produto de boa 

qualidade (Saldanha; Iwakiri, 2008).  

Dentre as principais resinas disponíveis no mercado, a resina poliuretana 

possui destaque na indústria, por conta de suas vantagens, como alto 

desempenho mecânico, alta capacidade de isolamento térmico e/ou acústico e 

ampla disponibilidade. Ela vem sendo aplicada em diversos setores na produção 

de materiais a base de espuma, desde a indústria automobilística até indústria 

de colchões e estofados (Atiqah et al., 2017; Ma et al., 2022). 

 Essa versatilidade se deve à microestrutura, que é composta por células 

de ar que influenciam diretamente no seu desempenho. Quando estas células 

são abertas, o polímero produzido tende a ser mais flexível, ao passo que 

espumas com células fechadas garantem maior isolamento térmico, por conta 

do gás isolado no interior das células. Além disso, células fechadas permitem 

maior rigidez, por conta do grau de reticulação da estrutura (Chakraborty; 

Chatterjee, 2020; Ma et al., 2022; Somarathna et al., 2018).     

Esse tipo de resina é produzido a partir da reação entre um isocianato e 

um segundo componente de baixo peso molecular munido de grupos hidroxilas. 

A aplicação comercial deste produto foi iniciada no século XX, a partir de reações 

de polimerização em etapas entre isocianatos com polióis (Gama et al., 2018). 

 Uma das fontes mais viáveis para obtenção desse poliol são óleos 

vegetais como óleo de girassol, mamona, linhaça, oliva etc. No caso do óleo da 

mamona, este é um poliéster natural, derivado da Ricinus communis L., uma 

planta de fácil cultivo e disponibilidade (Ciastowicz et al., 2025). 

Do ponto de vista industrial, o poli isocianato utilizado pode ser produto de 

uma mistura com outro monômero, o qual irá atuar como um aditivo específico, 
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seja ele catalisador, retardante de chama etc. (Gama; Ferreira; Barros-Timmons, 

2019; Mutlu; Meier, 2010). 

A concentração de cada componente dependerá do tipo de material 

desejado. As espumas flexíveis possuem mais da metade do peso constituinte 

de polióis, visto que este atua como o componente elastomérico (Prociak; Rojek; 

Pawlik, 2012; Kaikade; Sabnis, 2023). Já no caso das espumas mais rígidas, a 

maior proporção em peso da resina é constituída pelos poli-isocianatos. A 

concentração também pode afetar em outros fatores, desde propriedades e até 

o tempo de reação de polimerização da espuma (Kim; Kim, 2008). 

 

3.6.1 Uso de poliuretana à base do óleo da mamona em compósitos 

 

O uso de resina poliuretana à base do óleo da mamona pode ser uma 

alternativa eficaz para compósitos, visto que materiais lignocelulósicos 

geralmente possuem uma alta densidade de grupos hidroxilas e estes possuem 

alta reatividade com o grupo isocianato da poliuretana. Isso pode permitir uma 

boa interação entre matriz e reforço utilizado (Chakraborty; Chatterjee, 2020). 

A aplicação na produção de compósitos poliméricos tem sido recorrente, 

por conta da boa adesão com materiais lignocelulósicos, por conta das 

vantagens econômicas e ambientais (Ma et al., 2022). 

Rodrigues et al. (2023) produziram painéis de partículas utilizando 

resíduos de Pinus taeda e Eucalyptus saligna, avaliando a substituição parcial 

da resina poliuretana derivada do óleo de mamona por resíduos de poliestireno 

como material ligante. Os autores observaram que a resina desempenha papel 

fundamental na resistência mecânica dos painéis, uma vez que o aumento da 

substituição por poliestireno resultou na redução dos valores de Módulo de 

Ruptura (MOR) e Módulo de Elasticidade (MOE).  

Seibel et al. (2021) utilizaram a resina na produção de compósitos 

ecologicamente viáveis, contendo resíduo em pó de pneus de borracha e 

serragem de madeira, variando as proporções da resina. Com base nos 

resultados, o uso da resina se mostrou eficaz, de forma que o aumento do teor 

da resina propiciou a melhoria de propriedades físicas do compósito fabricado, 

como redução do inchamento e absorção de água e melhor estabilidade 

dimensional, por conta da interação mais forte ente resina e reforço. 
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Bertolini et al. (2019) utilizaram a resina na produção de compósitos 

contendo madeira tratada Pinus tratada. Os autores constataram que, ao 

aumentar a proporção da resina, foram observadas melhorias no compósito, 

como redução da absorção de água e aumento da resistência à tração. 

Chen e Tai (2018) prepararam a resina usando poliol derivado do óleo da 

mamona e poliisocianato para produção de espumas de poliuretano reforçadas 

com bambu do tipo mossô (Phyllostachys pubescens) e pinhão chinês 

(Unninghamia lanceolate). Os autores concluíram que o compósito atingiu 

excelente estabilidade dimensional, performance mecânica e baixa densidade, 

sendo qualificado para uso como material de construção para interiores. 

Varanda (2018) compararam o uso de resina poliuretana do óleo da 

mamona e resina melamínica (melamina formaldeído) na produção de painéis 

de madeira Pinus elliottii e Avena sativa e destacaram que, embora ambas as 

resinas tenham atingido desempenho satisfatório, o uso da resina poliuretana, 

em comparação à resina melamínica, teve influência mais positiva em relação 

às propriedades físicas do painel. 

Fiorelli (2012) compararam o uso dessa resina com a resina ureia-

formaldeído na produção de painéis com fibra de coco, e constataram que os 

painéis com a resina poliuretana obtiveram melhores resultados (como menor 

absorção de água e maior resistência à flexão). Os autores justificaram que 

houve maior penetração da resina do tipo poliuretana nas lacunas presentes 

entre as fibras, o que permitiu maior interação fibra e resina e, 

consequentemente, melhor rendimento das propriedades físico-mecânicas. 

 

3.6.2 Influências das proporções NCO/OH em poliuretanos derivados de 

óleo vegetal 

 

A proporção entre pré-polímero isocianato-terminado e poliol vegetal 

constitui um fator determinante nas propriedades físicas e mecânicas de painéis 

de média densidade produzidos com matriz poliuretânica derivada de óleos 

vegetais e reforçados com resíduos lignocelulósicos. 

Essa relação, expressa como proporção pré-polímero:poliol 

(massa/massa) ou como razão molar NCO/OH, governa diretamente a 

densidade de reticulação da matriz polimérica, a qualidade da interface matriz-

reforço e, consequentemente, o desempenho mecânico do compósito final. 
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A resistência à flexão e a resistência ao cisalhamento são propriedades 

críticas em painéis MDF, sendo fortemente influenciadas pela proporção entre 

pré-polímero e poliol. Nesse contexto, Cerchiari (2013) investigou cinco 

diferentes razões molares NCO/OH (0,6:1; 1,0:1; 1,4:1; 1,8:1 e 2,2:1) utilizando 

adesivo poliuretânico de mamona comercial na manufatura de Madeira 

Laminada Colada (MLC). Os resultados indicaram que a melhor resistência 

mecânica foi obtida na proporção de 1,8:1, evidenciando que o aumento da razão 

NCO/OH tende a incrementar a resistência mecânica até um ponto ótimo. Após 

esse limite, o excesso de grupos isocianato pode favorecer a formação de 

estruturas mais rígidas e suscetíveis à fragilidade do material. 

 Patel et al. (2009) demonstraram que a razão NCO/OH de 1,5:1 é ótima 

para adesivos de poliuretano à base de mamona, enquanto razões superiores a 

2,0:1 aumentam excessivamente a densidade de reticulação, reduzindo a 

adesão devido à rigidez excessiva do polímero.  

De forma complementar, Peres et al. (2023) desenvolveram adesivos 

poliuretânicos a partir de uma mistura simples de óleo de mamona e glicerina 

bruta em diferentes proporções (2:1, 3:1 e 4:1), reagindo com p-MDI em índice 

de isocianato constante de 1,3:1. Os resultados demonstraram que a proporção 

2:1 promoveu a maior resistência ao cisalhamento em juntas madeira-madeira, 

provavelmente devido à maior formação de ligações de uretana entre os grupos 

hidroxila presentes na mistura de polióis e os grupos isocianato do p-MDI. O 

estudo evidenciou ainda a viabilidade de formulações simplificadas de 

poliuretano para aplicações em adesivos estruturais destinados à madeira. 

A densidade de reticulação da matriz poliuretana, assim como suas 

propriedades térmicas e mecânicas, está diretamente modulada pela razão 

NCO/OH, afetando a rigidez, a estabilidade dimensional e a capacidade de 

deformação do material.  

Hong et al. (2025), que otimizaram o desempenho mecânico de 

poliuretanos à base de TDI por meio de delineamento ortogonal e metodologia 

de superfície de resposta, variando a razão NCO/OH (R-value) em 1,0:1; 1,2:1; 

1,4:1 e 1,6:1. Os autores verificaram que a tensão na ruptura aumenta com o 

incremento da razão NCO/OH, enquanto o alongamento na ruptura diminui, 

confirmando a influência direta da densidade de reticulação nas propriedades 

mecânicas do poliuretano. Além disso, análises espectroscópicas por FTIR e 

Raman demonstraram que a razão NCO/OH governa a extensão da reação entre 
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grupos isocianato e hidroxila, sendo um fator crucial na formação da rede 

polimérica e no desempenho final do material.  

Resultados semelhantes foram reportados por Rathika e David (2016), 

que avaliaram o efeito do aumento da razão molar NCO/OH de 1,6:1 para 2,0:1 

em pré-polímeros derivados de óleo de mamona e observaram que o incremento 

da razão elevou a resistência à tração de 1,49 MPa para 2,07 MPa, enquanto o 

alongamento na ruptura foi reduzido de 115% para 86%, evidenciando o 

compromisso existente entre rigidez e ductilidade. Esses resultados indicam que 

o aumento da densidade de reticulação tende a produzir matrizes mais 

resistentes, porém menos deformáveis, característica desejável em aplicações 

estruturais que exigem elevada rigidez. 

Adicionalmente,  Kong et al. (2011) caracterizaram adesivos poliuretanos 

derivados de óleo de canola, avaliando o efeito da razão NCO/OH e da 

temperatura de cura nas propriedades adesivas em madeira. Foram estudadas 

proporções de 1,2:1; 1,5:1 e 1,8:1, verificando-se que razões superiores a 1,5:1, 

associadas a temperaturas de cura de 100 °C, promoveram melhorias 

significativas nas propriedades de adesão da madeira, com resistência ao 

cisalhamento comparável ou superior à de adesivos comerciais. Esses 

resultados evidenciam que proporções mais elevadas de isocianato favorecem 

a formação de ligações covalentes adicionais na interface madeira-adesivo, 

aumentando a resistência mecânica do conjunto. 

Dessa forma, entende-se que a variação da proporção entre pré-polímero 

e poliol representa um parâmetro fundamental no desenvolvimento de 

poliuretanos de origem vegetal aplicados em painéis compósitos, pois controla a 

densidade de reticulação da matriz, a interação química na interface fibra-matriz 

e as propriedades mecânicas e estruturais do material final. 
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4 Materiais e Métodos  

4.1 Materiais  

Os resíduos lignocelulósicos utilizados neste estudo foram obtidos a partir 

das sementes de andiroba (Carapa guianensis Aubl.), coletadas no município de 

Eirunepé, no estado do Amazonas, localizado a aproximadamente 1.159 km de 

Manaus. A coleta e o fornecimento do material foram viabilizados por meio de 

uma parceria com a Associação dos Trabalhadores Agroextrativistas de 

Eirunepé (ATAE). 

A resina polimérica utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa 

Imperveg Polímeros Indústria e Comércio Ltda., localizada em Aguaí–SP. O 

produto IMPERVEG AGT 1315 consiste em uma resina poliuretana de origem 

vegetal, derivada do óleo de mamona. 

O material é disponibilizado na forma de sistema bicomponente, composto 

por um pré-polímero (componente A) e um poliol (componente B), cuja reação 

entre si promove a formação da matriz polimérica. 

 

4.2 Métodos 

A metodologia do estudo foi desenvolvida conforme apresentado de forma 

esquemática no fluxograma das etapas metodológicas (Figura 07). 

 

Figura 7– Fluxograma das etapas metodológicas do estudo. 

 

                                                     Fonte: Autor (2026). 
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 Inicialmente, parte do resíduo lignocelulósico foi submetido a quatro rotas 

de tratamentos distintos, com o objetivo de identificar a técnica mais eficiente 

para remoção do óleo residual, visando melhorar aderência partícula-resina. A 

escolha do tratamento foi feita com base na comparação dos resultados de 

caracterizações dos resíduos tratados. 

Com o tratamento devidamente escolhido, parte do resíduo foi tratado 

para uso na confecção dos painéis. Com isso, o resíduo foi separado em duas 

porções, sendo a primeira porção destinada à produção de cinco painéis de 

referência, utilizando o resíduo in natura, e a segunda porção sendo a que foi 

submetida ao tratamento selecionado, a qual também foi utilizada para a 

produção de cinco painéis.  

Na etapa de produção dos painéis, estes foram confeccionados via 

prensagem térmica. Após o processo de cura, para os ensaios físicos-

mecânicos, foram confeccionados os corpos de prova conforme os requisitos 

estabelecidos na norma ABNT NBR 14810-2:2018. 

Os ensaios físicos designados foram a determinação do teor de umidade, 

inchamento em espessura e densidade aparente e a caracterização mecânica 

utilizada foi a flexão de três pontos. Essas caracterizações visaram comparar a 

performance do resíduo biomassa sem tratamento e tratado como reforços 

lignocelulósicos nos painéis, avaliando a eficácia do tratamento escolhido na 

melhoria da adesão partícula-resina e influência nas propriedades dos 

compósitos. Todos esses ensaios foram executados conforme as diretrizes da 

norma ABNT NBR 14810-2:2018. 

 

4.2.1 Tratamentos do resíduo de andiroba. 

 

De acordo com Papadopoulos (2021), Santos et al.( 2022), Missio et al. 

(2017), a presença de extrativos, especialmente compostos lipídicos, prejudica 

a adesão da resina na superfície das partículas do resíduo. Portanto, torna-se 

necessário reduzir ou eliminar essa concentração, uma vez que ela pode 

comprometer negativamente as propriedades mecânicas do compósito. 

Com isso, com o intuito de reduzir o excesso de óleo presente nos 

resíduos de andiroba, foram avaliadas diferentes estratégias de tratamentos. Em 

primeiro momento, os resíduos foram submetidos a quatro rotas de tratamento, 
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visando a determinação da rota mais eficiente na redução do teor de óleo 

remanescente no resíduo: Lavagem com água quente, álcool e surfactante a 10 

e 20%. Todas as amostras foram submetidas a secagem após seus respectivos 

tratamentos. A amostra de referência, denominada ST, corresponde ao resíduo 

in natura, mantido como controle. 

Para a lavagem com água quente (AQ), 35 g de resíduo foram imersos 

em 350 g de água aquecida, sob agitação constante por 1 h, procedimento 

fundamentado na literatura que destaca o papel da água quente na solubilização 

parcial de hemiceluloses e na modificação da lignina, favorecendo a liberação 

de compostos oleosos (Khunchit et al., 2020; Santos et al., 2018). 

No tratamento alcoólico (AL), 35 g de resíduo foram submersos em 250 

mL de etanol, permanecendo em repouso por 48 h, permitindo a extração de 

compostos lipofílicos. Ao final, o sólido decantado foi separado, lavado com 

pequenas porções do próprio solvente e seco à temperatura ambiente. Em todos 

os tratamentos, os resíduos foram posteriormente filtrados e secos para 

padronização da matéria-prima utilizada nas etapas subsequentes.   

Os tratamentos com surfactante (detergente neutro) foram realizados em 

duas concentrações. Na amostra AD-10, 35 g de resíduo foram lavados com 315 

g de água quente contendo 10% de surfactante (m/m), mantidos sob agitação 

por 1 h. Para a amostra AD-20, utilizou-se 280 g de água quente com 20% de 

detergente. Em ambos os casos, após a lavagem, os resíduos foram 

enxaguados em água corrente, filtrados e secos. A presença de detergente 

nestes tratamentos visa potencializar a remoção de lipídios por meio de 

emulsificação e dispersão dos componentes hidrofóbicos (Almeida et al., 2018). 

A Tabela 1 descreve as amostras preparadas para investigação da 

estimativa do teor de óleo residual de andiroba.  
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Tabela 1 – Condições experimentais empregadas nos tratamentos aplicados aos 

resíduos de extração do óleo de andiroba, incluindo massa utilizada, composição das 

soluções e tempo de processamento.  

 

Fonte: Autor (2026) 

Após os tratamentos realizados nos resíduos, as amostras foram 

encaminhadas para serem analisadas por ressonância magnética nuclear de 

baixo campo (TD-NMR), com o intuito de quantificar o percentual de óleo de 

andiroba presente nos resíduos e verificar a efetividade do tratamento na 

remoção desse conteúdo lipídico residual, por meio da identificação de possíveis 

alterações na composição química superficial.  

Vuković e Tišma (2024) revisaram as aplicações de RMN em biomassa 

lignocelulósica, destacando a TD-NMR de baixo campo como uma ferramenta 

poderosa para avaliar a composição e a mobilidade de lipídios e outros 

componentes em biomateriais complexos, apoiando seu uso para monitorar o 

óleo residual em resíduos agroindustriais. 

Ribeiro et al. (2021) validaram a TD-NMR como um método rápido e 

confiável para quantificar diretamente o teor de óleo em castanhas-do-pará e na 

torta residual, demonstrando que frações lipídicas significativas podem 

permanecer em resíduos sólidos após a extração.  

O experimento foi realizado em um espectrômetro SpecFIT (Fine 

Instrument Technology (FIT), equipado com um ímã permanente de 0,33 T e 

uma sonda de 40 mm de diâmetro, conforme mostra a Figura 8. Os dados foram 

adquiridos por sequência de pulsos spin-eco com 32 varreduras, comprimento 

de pulso de 90° de 14,0 µs, tempo morto de 20,0 µs, τ1 de 54.65 µs com tempo 

de aquisição iniciado em 1368.66 µs. O ensaio foi realizado no laboratório 

NMRLab, da Central Analítica da UFAM. 
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Figura 8:Equipamento de RMN de baixo campo.  

 

Fonte: Autor (2026) 

 

4.2.2 Caracterizações do resíduo  

 

4.2.2.1 Determinação do teor de Umidade  

 

O teor de umidade foi determinado por meio de um analisador de umidade 

Ohaus, modelo MB 35, operando em modo automático, no Laboratório de 

Materiais Amazônicos e Compósitos (LAMAC) da Universidade Federal do 

Amazonas (UFAM). O equipamento utilizado apresenta precisão de leitura de 

duas casas decimais, o que corresponde a uma precisão de 0,01 % para o teor 

de umidade. A análise foi realizada em triplicata para as fibras tratadas e não 

tratadas. 

 

4.2.2.2 Determinação da densidade aparente  

 

A determinação dessa propriedade é essencial para o cálculo da densidade dos 

painéis compósitos, permitindo o ajuste do molde com volume de contenção 

igual ou próximo ao determinado, de modo a assegurar a adequada 

compactação da mistura resíduo-resina durante a fabricação.  

A densidade aparente dos resíduos foi determinada pelo método volumétrico, 

utilizando-se uma proveta graduada de 1 L previamente tarada em balança de 5 

kg com resolução de 10mg (0,1g). O resíduo em forma de pó foi adicionado até 
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o volume de 1 L, sem qualquer tipo de compactação, preservando sua condição 

natural de empacotamento, sendo então registrada a massa correspondente. O 

procedimento foi realizado para o resíduo biomassa sem tratamento e tratada, 

em condições idênticas, e a densidade aparente foi obtida pela razão entre 

massa e volume, expressa em g/cm³ ou kg/m³ (Figura 9). 

Figura 9 – Mensuração da densidade do resíduo. 

 

Fonte: Autor (2026) 

  

4.2.2.3 Distribuição granulométrica dos resíduos 

 

Para a determinação da distribuição granulométrica do resíduo proveniente da 

extração do óleo de andiroba, foram utilizadas peneiras com aberturas de 20, 28, 

48, 60, 80, 150 e 200 mesh (série Tyler), conforme ilustrado nas Figuras 10a e 

10b. 

   

Figura 10 – a) Peneiras granulométricas da série Tyler; b) Peneiramento manual dos 
resíduos. 

 

Fonte: Autor (2026) 
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4.2.2.4 Determinação do teor de extrativos dos resíduos  

 

O ensaio de determinação de teor de extrativos dos resíduos biomassa 

sem tratamento e tratada com a técnica escolhida (Figura 11) foi aplicado para 

avaliar a eficácia do tratamento na retirada dos extrativos da superfície do 

material, como ceras, componentes lipídicos e demais componentes não-

celulósicos. Esse ensaio foi executado com base nas diretrizes da TAPPI T204 

cm-17. 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Uma alíquota de 150 ml da solução foi transferida para um balão de fundo 

chato de 250 ml, o qual foi acoplado a um extrator do tipo Soxhlet. No interior do 

extrator, foi inserido um cartucho de papel contendo aproximadamente 8 g de 

amostra de material vegetal seco. O sistema foi submetido ao aquecimento, 

permanecendo em refluxo por 25 ciclos, conforme ilustrado na Figura 11. 

Ao término da extração, o resíduo obtido foi transferido para estufa e 

mantido a 80 ± 5 °C por 24 horas. Posteriormente, a amostra foi acondicionada 

em dessecador por 30 minutos e, em seguida, pesada até atingir massa 

constante. 

O ensaio foi realizado em triplicata e o teor de extrativo (%) calculado de 

acordo com a Equação 1.  

Figura 11– Sistema de refluxo utilizado para determinação do teor de extrativos. 
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𝐷 =  
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1
. 100 

(1) 

Onde:  
 
(%) T = Teor de extrativos  
 
m1= massa da amostra seca antes da extração  
 
m2= massa da amostra seca após a extração 
 
 

4.2.2.5 Determinação do teor de lignina dos resíduos 

 

O teor de lignina foi determinado com base na norma TAPPI T 222 om-02 

(2002), com adaptações. Inicialmente, aproximadamente 1 g de amostra foi 

macerado em gral, ao qual se adicionaram 17 ml de ácido sulfúrico concentrado 

(72% m/m), promovendo a completa solubilização do material. Em seguida, a 

mistura permaneceu em repouso por um período de 2 horas. 

Após essa etapa, a amostra foi transferida para um balão volumétrico de 

1 L, sendo adicionados 600 ml de água destilada para promover a diluição do 

ácido. O sistema foi então submetido à hidrólise em banho fervente por 4 horas, 

contadas a partir do início da ebulição. 

Concluída a hidrólise, o material foi filtrado em cadinho de vidro 

sinterizado previamente tarado, utilizando sistema de filtração a vácuo com 

kitassato. O resíduo retido foi lavado com água destilada até que o pH se 

aproximasse ao da água de lavagem. 

Posteriormente, a amostra foi submetida à secagem em estufa a 80 ± 5 

°C por 24 horas. Após esse período, foi acondicionada em dessecador e pesada 

até a obtenção de massa constante. 

A análise foi realizada em triplicata e de acordo com a Equação 2. 

% 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 =  
𝑚1

𝑚1
. 100 

(2) 

           Sendo: 

 
% lignina = Teor de lignina; 

 
m1 = massa (g) da lignina insolúvel seca;  

m2 = massa (g) da amostra inicial. 



60 
 

4.2.2.6 Determinação do teor de holocelulose dos resíduos 

 

O teor de holocelulose foi determinado com base na norma TAPPI T 19m-54, 

com adaptações. Inicialmente, foram adicionados 3 g de amostra previamente seca e 

livre de extrativos em um erlenmeyer de 500 ml, juntamente com 120 ml de água 

destilada, 1 ml de ácido acético glacial e 2,5 g de clorito de sódio. A mistura foi mantida 

em banho-maria a 70 °C. 

Após 1 hora de reação, procedeu-se à adição de mais 1 ml de ácido acético 

glacial e 2,5 g de clorito de sódio, sendo essa etapa repetida em intervalos de 1 hora. 

Ao final de 3 horas, a amostra foi resfriada em banho de gelo até atingir 

aproximadamente 10 °C. 

Em seguida, o material foi filtrado em cadinho de vidro sinterizado e lavado com 

água destilada até que o pH do filtrado se aproximasse ao da água utilizada. 

Posteriormente, realizou-se a lavagem com 20 ml de acetona. Por fim, a amostra foi 

seca em estufa a 105 ± 2 °C até a obtenção de massa constante. 

A análise em triplicata e calculada de acordo com a Equação 3.    

                                   

% ℎ𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 =  
𝑚𝑓

𝑚𝑖
. 100 

(3) 

      Sendo: 

 
% holocelulose = Teor de holocelulose; 

 
Mf = Massa final da amostra seca em estufa; 

 
Mi = Massa inicial da amostra do material vegetal. 

 

 

4.2.2.7 Determinação do teor de α-celulose dos resíduos 

 

O teor de α-celulose representa o percentual de celulose cristalina presente no 

interior do resíduo. Este ensaio foi determinado de acordo com a metodologia descrita 

por Morais et al. (2010). 

Para esse ensaio, 1 g de holocelulose seca foi adicionada a almofariz e 

adicionado 15 ml de NaOH 17,5% (m/v). Após 2 minutos de espera a mistura foi 

triturada com auxílio de um pistilo por 8 minutos. Adicionou-se 40 ml de água destilada 

e o material foi transferido para o cadinho de vidro sinterizado e filtrado até pH igual 
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ao da água utilizada e colocado em estufa a 105 ± 5 ºC por período de 24h, 

posteriormente em dessecador e pesado até massa constante. 

O ensaio foi realizado em triplicata e determinado o teor de celulose de acordo 

com a Equação 4. 

 

𝐷 =  
𝑚𝐹𝑐 − 𝑚𝑓

𝑚𝐴𝐻
. 100 

(4) 

Sendo: 

α-celulose (%) = Teor de alfacelulose; 

mFc = Massa do cadinho seca + holocelulose;  

mF = Massa do cadinho seco; 

mAH = massa da amostra. 

 

4.2.3 Fabricação dos Painéis  

 

Com o objetivo de avaliar a influência da formulação da matriz polimérica no 

desempenho dos compósitos, associada ao efeito do tratamento da biomassa, foram 

estudadas cinco razões poliol/polímero (1:1,2; 1:1; 1,2:1; 1,4:1 e 1,6:1). Para cada 

formulação, foram produzidos painéis utilizando biomassa tratada e biomassa sem 

tratamento. 

As proporções adotadas foram definidas com base nos estudos de Aparício et al. 

(2024),  Cerchiari (2013) e  Kong et al. (2011). A razão poliolé-polímero foi considerada 

uma variável do estudo por controlar a formação da rede poliuretânica e influenciar 

diretamente propriedades como grau de reticulação, rigidez e adesão entre matriz e 

reforço, em função da disponibilidade relativa de grupos NCO e OH (Carvalho, 2023). 

As massas de poliol e pré-polímero correspondentes a cada formulação foram 

calculadas de modo a garantir o controle estequiométrico da reação, conforme 

apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2 – Proporções de poliol (POL) e pré-polímero (PP) utilizadas na fabricação dos 

painéis, considerando tanto as formulações com resíduo tratado quanto sem tratamento. 
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Fonte: Autor (2026) 

A composição global dos compósitos foi mantida constante na proporção 

70/30 (biomassa/resina). A adoção de 30% de resina foi definida com base em testes 

preliminares, nos quais formulações contendo 15% e 20% de resina não 

apresentaram resistência mecânica e estabilidade dimensional suficientes para 

permitir a obtenção dos corpos de prova dos painéis produzidos com biomassa sem 

tratamento. Ao todo, foram produzidos dez painéis experimentais, correspondentes às 

cinco razões poliol/polímero avaliadas para duas condições de biomassa: tratada e 

sem tratamento. 

A Figura 12 apresenta as principais etapas do processo de fabricação dos 

painéis, incluindo a incorporação da resina à biomassa, a distribuição da mistura no 

molde, o nivelamento do material, o fechamento do molde, a prensagem, a 

desmoldagem e a obtenção do painel final. 

 

 

 

 

 

Figura 12 – (a) Mistura da resina ao resíduo; (b) dispersão da mistura no molde; (c) 
nivelamento do material; (d) fechamento do molde; (e) prensagem; (f) extração da placa; (g) 
painel finalizado. 
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Fonte: Autor (2026) 

Após a definição das massas correspondentes a cada formulação, os 

componentes da resina foram pesados e acondicionados em recipientes individuais. 

A biomassa utilizada na produção dos painéis foi previamente seca, apresentando 

teor de umidade entre 1,36% e 1,47%. 

Inicialmente, realizou-se a homogeneização do poliol por aproximadamente 

7,5 minutos. Em seguida, adicionou-se o pré-polímero, mantendo-se a mistura pelo 

mesmo período. Posteriormente, a biomassa foi incorporada ao sistema e 

homogeneizada até a obtenção de uma distribuição uniforme das partículas na matriz 

polimérica. 
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A mistura foi então transferida para um molde metálico e submetida à 

prensagem a quente a 100 °C, sob pressão de 5 MPa, durante 20 minutos. 

Após a prensagem, os painéis permaneceram em repouso por 72 horas à 

temperatura ambiente, permitindo a cura completa da resina e a estabilização 

dimensional do material. 

Concluída a etapa de cura, os painéis foram seccionados perpendicularmente 

ao seu comprimento para obtenção dos corpos de prova destinados aos ensaios de 

flexão, conforme as dimensões estabelecidas pela ABNT NBR 14810:2018. Cada 

painel forneceu nove corpos de prova, preservando-se a rastreabilidade entre 

formulação, condição da biomassa e identificação das amostras. 

4.2.3.1 Taxa de compactação e molde utilizado 

 

Para a confecção dos painéis, foi desenvolvido um molde em aço para 

produção de painéis nas dimensões de 250x515 com ajuste na espessura para 

controle da taxa de compactação (Figura 13), no qual a redistribuição de calços entre 

a matriz e o punção permite controlar o volume inicial do resíduo e a profundidade de 

compactação, possibilitando determinar a taxa de compactação necessária para 

atingir a densidade desejada dos painéis. 

Para atingir uma densidade final compatível com os valores normativos, o 

molde foi ajustado de modo a promover uma razão de compactação de 1,44, valor 

inserido na faixa clássica recomendada na literatura. A razão de compactação 

constitui um parâmetro fundamental na produção de painéis aglomerados, estando 

diretamente relacionada ao grau de contato entre partículas e à eficiência da ligação 

interna. Estudos clássicos e contemporâneos indicam que valores na faixa de 1,3 a 

1,6 são ideais para garantir adequada densificação e consolidação do painel (Kelly, 

1977; Taquetti et al., 2023). 

 

Figura 13 – (a) Molde em montagem, (b) Projeto e construção do ferramental, (c) Estrutura 
do molde  
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Fonte: Autor (2026) 

 

De modo geral, observa-se que o aumento da razão de compactação tende a 

favorecer as propriedades mecânicas, como módulo de elasticidade (MOE) e módulo 

de ruptura (MOR), devido ao maior número de pontos de contato entre partículas 

(Pham Van et al., 2019), enquanto valores muito baixos comprometem a formação de 

ligações internas eficientes (Pham, 2023).  

Valores elevados de compactação promovem a geração de tensões internas 

durante a prensagem, cuja liberação posterior pode resultar em recuperação elástica 

do material e instabilidade dimensional (Bavaneghi; Ghorbani, 2015). Conforme 

estudos da literatura, o aumento na taxa de compactação dos painéis de partículas 

elevou o valor de MOR (Módulo de Ruptura), sendo que aqueles produzidos com 

partículas de cana-de-açúcar atenderam aos padrões (Brito et al., 2020; Liao et al., 

2016). Além disso, o aumento na taxa de compactação dos painéis de partículas 

influenciou os valores do Módulo de Elasticidade (Brito et al., 2020). 

Nesse contexto, a escolha de uma razão de compactação de 1,44 mostra-se 

tecnicamente adequada, por situar-se dentro da faixa considerada ótima pela literatura 

clássica e atual, garantindo um equilíbrio entre densificação, estabilidade dimensional 

e desempenho mecânico dos painéis. 

4.2.4 Caracterizações Físicas dos Painéis  

4.2.4.1 Determinação da Densidade Aparente 
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A determinação da densidade aparente foi realizada conforme os 

procedimentos descritos na norma ABNT NBR 14810. Para isso, 10 corpos de prova 

retirados de cada tipo de painel foram aferidos a espessura de 10 mm, com o auxílio 

de um micrometro digital Mitutoyo com resolução de 0,001mm e largura e 

comprimento de 50mm com o paquímetro digital da marca Carbografite e resolução 

de 0,01 mm (Figura 14), enquanto a massa foi obtida utilizando uma balança analítica 

de precisão (Figura 15).  

 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Figura 15 – Balança Analítica Shumadzu modelo AUX220. 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

 

A densidade aparente foi calculada com base na razão entre a massa e o 

volume do corpo de prova, conforme expressa a Equação (5): 

 

𝐷 =  
𝑚

𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝑒
 (5) 

 

onde 𝐷 é densidade aparente (g/cm3), 𝑚 é a massa do corpo de prova (g), 𝑏1 é 

comprimento (cm), 𝑏2 é a largura (cm) e 𝑒 é a espessura (cm). Os resultados foram 

Figura 14 – Paquímetro carbografite e micrometro mitutoyo. 
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expressos na unidade adequada conforme a padronização do experimento, 

permitindo a comparação entre os diferentes compósitos avaliados. 

 

4.2.4.2 Determinação do Teor de umidade  

 

Para a determinação de umidade, foi aferido em balança a massa úmida dos 

corpos de prova em temperatura ambiente. Em seguida, as amostras foram secas em 

estufa a 103 ± 2 °C até atingirem massa constante (Figura 16a), assegurando a 

remoção completa da umidade residual. Após a secagem, foram resfriadas em 

dessecador (Figura 16b) e pesadas em balança analítica para determinação da massa 

seca inicial (𝑀𝑖). 

 

Figura 16 – Determinação do Teor de umidade (a) Estufa para secagem das amostras; (b) 
Dessecador para estabilização das amostras. 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Após pesagem os corpos de prova foram então completamente imersos em 

água destilada a 20 ± 2 °C por um período de 24 horas. Após esse período, foram 

retiradas da água, secas superficialmente com papel absorvente (sem pressionar), e 

novamente pesadas para obtenção da massa úmida (𝑀𝑓). A absorção de água foi 

calculada com base na Equação (6): 

 

Abs (%) = (
𝑀𝑓 − 𝑀𝑖

𝑀𝑖
) × 100 

(6) 
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onde, 𝑀𝑓 é a massa final após imersão (g) e 𝑀𝑖 é a massa seca inicial (g). Essas 

determinações foram fundamentais para avaliar a estabilidade dimensional e a 

resistência à umidade dos painéis produzidos. 

 

4.2.4.3 Determinação do Teor de Inchamento em Espessura por 24 horas 

 

A determinação do teor de inchamento (𝐼) na espessura foi realizada utilizando 

corpos de prova com dimensões de 50x50x10 mm, conforme a norma ABNT NBR 

14810-2. A espessura inicial (𝐸𝑖) de cada amostra será medida em seu ponto central 

(Figura 17a e 17b). 

 

Figura 17 – Corpo de prova com a marcação para aferição no ponto central e dimensões. 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Em seguida, as amostras foram totalmente imersas em água destilada a 

20 ± 2 °C por um período de 24 horas (Figura 18). Após a imersão, as amostras foram 

retiradas, secas superficialmente com papel absorvente (sem aplicação de pressão), 

e a espessura final (𝐸𝑓) foi então medida no mesmo ponto da medição inicial. O teor 

de inchamento na espessura foi calculado utilizando a Equação (7): 

 

𝐼(%) = (
𝐸𝑓 − 𝐸𝑖

𝐸𝑖
) × 100 

(7) 

 

onde, 𝐸𝑓 é a espessura final após imersão (mm) e 𝐸𝑖  é a espessura inicial (mm). 

 

 

Figura 18 – Ensaio de absorção e inchamento em imersão por 24 horas. 



69 
 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

4.2.5 Caracterização Mecânica dos Painéis 

 

A caracterização foi feita através do ensaio de flexão em três pontos. Os 

ensaios mecânicos foram realizados em uma Máquina Universal de Ensaios 

Mecânicos da Marca Oswaldo Filizola – AME-5kN, presente nas dependências do 

LaMAC – Laboratório de Materiais da Amazônia e Compósitos. Os dados do ensaio 

foram coletados a partir do software DynaView ProM, a fim de determinar o Módulo 

de Flexão Estática e Módulo de Elasticidade dos painéis produzidos. 

A confecção dos corpos de prova deu-se conforme os critérios estabelecidos 

pela norma NBR 14810-2:2018 (ABNT, 2018), que trata dos ensaios de flexão estática 

e do módulo de elasticidade em painéis de partículas. O comprimento dos corpos de 

prova foi calculado pela Equação (8): 

 

Comprimento = 20 × Espessura + 50 mm (8) 

 

Com base na espessura final de 10 mm, o comprimento total foi de 290 mm. A 

largura será fixada em 50 mm, conforme especificado na norma. Dessa forma, foram 

confeccionados corpos de prova com dimensões de 10 mm (espessura) × 50 mm 

(largura) × 259 mm (comprimento útil).  

Foram preparados 10 corpos de prova para os ensaios mecânicos de cada tipo 

de painel, que foram seccionadas perpendicularmente ao seu comprimento, conforme 

ilustrado na Figura 19. 

 

 

Figura 19 – Corpos de prova para ensaio mecânico (amostra T54 apresenta região fragilizada 
por falta de compactação).  
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Fonte: Autor (2026) 

Inicialmente, foram selecionados corpos de prova provenientes dos painéis 

confeccionados com diferentes proporções entre poliol e pré-polímero. Para cada 

proporção, foram avaliados dois tipos de painéis considerando as seguintes 

nomenclaturas: T: painéis com resíduo tratado e ST: painéis com resíduo sem 

tratamento. Cada par de painel (T e ST) possui exatamente a mesma proporção entre 

poliol e pré-polímero, permitindo comparações diretas entre o efeito do tratamento no 

resíduo, mantendo constante a composição da resina. 

Os corpos de provas foram posicionados na máquina de ensaio universal, 

submetidos ao carregamento em três pontos, e a curvas carga-deformação foram 

registradas automaticamente pelo sistema para cálculo do módulo de flexão estática. 

O ensaio é realizado conforme as normas ABNT NBR 14810, com adaptações 

específicas às dimensões dos corpos de prova utilizados conforme ilustra Figura 20. 

Antes do experimento, foram medidas a espessura (e) e a largura (b) de cada 

corpo de prova. Posteriormente, os corpos de prova foram posicionados em uma 

máquina universal de ensaios, modelo AME-5KN, com capacidade de carga de até 

500 kgf. O comprimento do vão (𝐷) foi fixado em 290 mm, com o centro do corpo de 

prova devidamente alinhado ao ponto de aplicação da carga (𝑃). O ensaio foi 

conduzido em velocidade constante, conforme parâmetros recomendados pela 

norma.  

 

Figura 20 – Máquina Universal de Ensaios, para execução do ensaio de flexão 
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Fonte: Autor (2026) 

 

Os valores de Resistência à Flexão Estática (MOR) e Módulo de Elasticidade 

(MOE) são expressos em N/mm², calculados a partir das equações (9) e (10): 

 

MOR =  
1,5 × (𝑃 × 𝐷)

𝑏 × 𝑒2
× 100 

(9) 

MOE =  
(𝑃1 × 𝐷3)

4 × 𝑏 × 𝑒3 × def
× 100 

(10) 

 

onde 𝑃 é carga de ruptura (N), 𝑃1 é a carga no limite proporcional (N), def é deflexão 

correspondente (mm), 𝐷 é o vão entre os apoios (mm), 𝑏 é a largura do corpo de prova 

(mm) e 𝑒 é a espessura do corpo de prova (mm).  

 

4.2.6 Caracterização Morfológica dos Painéis  

 

A morfologia da superfície na fratura dos painéis foi avaliada por meio de 

micrografias obtidas via Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). As análises 

foram realizadas em microscópio eletrônico de alta resolução modelo JSM IT500-HR 

(JEOL). Para a preparação, as amostras foram fixadas em stubs utilizando fita de 

carbono e, posteriormente, submetidas à metalização. Os ensaios foram conduzidos 

no Centro Multiusuário para Análises de Fenômenos Biomédicos da Universidade do 

Estado do Amazonas (CMABio/UEA). 
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5 Resultados Obtidos  

5.1 Caracterizações dos Resíduos 

5.1.1 Determinação do teor de óleo residual no resíduo de andiroba 

 

A partir dos espectros obtidos, foram geradas as curvas analíticas que 

permitiram determinar o teor de óleo remanescente (Figura 21).  

 

Figura 21 – (a) Espectros RMN de baixo campo das amostras de óleo de andiroba. (b) 
Curva de calibração par1a estimativa do percentual de massa de óleo de andiroba em 
resíduos tratados e não tratados. 

  

Fonte: Autor (2026) 

 

Conforme ilustrado na Figura 21(a), cada curva representa uma concentração 

de óleo baseada na área integrada dos sinais para cada massa conhecida de óleo. 

Cada ponto da curva corresponde à média de três réplicas independentes, tratadas 

individualmente na regressão linear, seguindo recomendações da literatura 

(Approach, 2021).  

A Figura 21(b) apresenta a curva analítica utilizada para estimar o teor de óleo 

nos resíduos de andiroba, tanto tratados quanto in natura. Observa-se uma excelente 

correlação entre os valores experimentais e o modelo linear, com coeficiente de 

determinação R² = 0,998. 
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A Figura 22 apresenta a estimativa da massa de óleo de andiroba presente em 15 g 

de cada resíduo, determinada por TD-NMR com base em uma curva de calibração. 

As barras de erro representam a média ± desvio-padrão obtida a partir de três réplicas. 

Os resultados indicam o teor lipídico dos resíduos submetidos aos diferentes 

tratamentos: AQ (água quente), AD-10 (água + surfactante a 10%), AD-20 (água + 

surfactante a 20%) e AL (álcool). Observa-se que a amostra ST apresenta o maior 

teor de óleo, aproximadamente 83 mg (0,57% m/m), seguida da amostra AQ, com 

cerca de 70 mg (0,47% m/m). Os resíduos AD-10 e AD-20 apresentam valores 

intermediários, em torno de 48 mg e 36 mg, correspondendo a 0,32% e 0,24% m/m, 

respectivamente. Já a amostra AL apresenta o menor conteúdo lipídico, 

aproximadamente 10 mg, equivalente a 0,067% m/m. 

Figura 22 – Estimativa da massa de óleo de andiroba (mg) presente em 15 g dos resíduos 
AD-10, AD-20, AQ, ST e AL, determinada por RMN de baixo campo. 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

As barras de erro são reduzidas, sugerindo boa repetibilidade, e a diferença 

entre o maior e o menor valor é de aproximadamente oito vezes, evidenciando 

variação relevante entre os tipos de resíduo. Esses resultados mostram que os 

resíduos apresentam significativos valores de teores de óleo de andiroba, mesmo 

após extração. 

Em termos percentuais, em relação à amostra ST, os tratamentos com 

surfactante AD-10 e AD-20 obtiveram uma redução de 42,42 e 55,95%, 
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respectivamente. Por outro lado, o tratamento por água quente obteve uma redução 

de apenas 14,83%. Já o tratamento por álcool apresentou o maior percentual de 

remoção, com uma redução de 88,3%.   

 Pode-se afirmar que os diferentes tratamentos aplicados ao resíduo de andiroba 

resultaram em variações significativas no teor residual de óleo. Embora o tratamento 

com álcool tenha apresentado a menor concentração de óleo residual, sua utilização 

foi descartada devido a limitações operacionais em escala laboratorial, uma vez que 

não seria viável tratar, de forma contínua e reprodutível em laboratório, a quantidade 

de resíduo necessária para a fabricação dos painéis. Essa limitação comprometeria a 

padronização do processo e a consistência dos resultados ao longo das etapas de 

produção. Dessa forma, ao considerar simultaneamente a eficiência de remoção e a 

viabilidade de execução prática, o tratamento com surfactante a 20% (AD-20) se 

mostra mais adequado, por apresentar baixa concentração residual de óleo e maior 

compatibilidade com a condução experimental em condições laboratoriais 

controladas. 

Com isso, todas as caracterizações posteriores de resíduo tratado, bem como 

os painéis confeccionados com resíduo tratado nesse estudo e suas respectivas 

caracterizações, utilizaram apenas o tratamento com 20% de surfactante, para 

otimização do processo. Nesse sentido, estudos sobre o uso de fibras vegetais em 

compósitos poliméricos destacam a importância da remoção de impurezas superficiais 

e de extrativos, como ceras e óleos, presentes em materiais lignocelulósicos 

(Papadopoulos, 2021; Santos et al., 2022). A presença desses compostos pode 

comprometer a molhabilidade e a adesão interfacial, influenciando negativamente as 

propriedades físicas e mecânicas dos compósitos. 

No presente estudo, observou-se que o maior teor de óleo no resíduo, como verificado 

na amostra ST, pode atuar como uma barreira à adesão entre as partículas e a matriz, 

resultando em menores valores de módulo de elasticidade e resistência à flexão. Por 

outro lado, resíduos submetidos a tratamentos mais eficientes, com menor conteúdo 

lipídico, tendem a apresentar superfícies mais limpas e maior disponibilidade de 

grupos polares, favorecendo a interação interfacial. Esses efeitos contribuem para 

uma melhor transferência de tensões entre matriz e reforço, resultando em materiais 

mais rígidos e resistentes. 
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Além disso, os tratamentos promovem alterações na rugosidade superficial, o 

que também favorece o ancoramento mecânico e o desempenho global do compósito 

(Missio et al., 2017; Tran et al., 2019). 

 

5.1.2 Teor de umidade dos resíduos da extração do óleo de andiroba 

 

Antes da utilização na fabricação dos painéis compósitos, os resíduos de 

andiroba (ST e AD-20) foram submetidos a um processo de secagem. A material 

biomassa sem tratamento apresentou teor de umidade inicial de 10,67%, valor típico 

de biomateriais recém-coletados, ainda contendo umidade adsorvida. Após a 

secagem, ambos os materiais atingiram teores de umidade praticamente similares, 

em torno de 1,44%, sendo posteriormente acondicionados em recipientes 

hermeticamente fechados até o momento da produção dos painéis. Essa 

uniformização foi fundamental para garantir condições equivalentes na etapa de 

mistura com a resina poliuretana, minimizando interferências no processo de cura e 

nas propriedades finais dos compósitos. 

Teores elevados de umidade favorecem a geração de vapor e o aumento da 

pressão interna durante a prensagem a quente, podendo comprometer a integridade 

do painel (Murayama et al., 2021). Nesse contexto, a literatura indica que teores de 

umidade na faixa de aproximadamente 3–6% são adequados para a produção de 

painéis lignocelulósicos, pois contribuem para o equilíbrio entre processamento e 

desempenho do material (Zhao; Umemura, 2014). Assim, o valor obtido neste estudo 

(~1,44%) encontra-se significativamente abaixo desse intervalo, contribuindo para 

maior controle da pressão de vapor e redução da ocorrência de defeitos. 

A presença de umidade é um fator crítico em sistemas à base de poliuretano, 

pois a água pode reagir com grupos isocianato, formando ligações ureia e liberando 

dióxido de carbono. Essa reação competitiva altera a estequiometria do sistema e 

pode resultar na formação de bolhas, poros ou defeitos estruturais, comprometendo a 

integridade do compósito. Nesse sentido, (Rolph et al., 2016) destacam a elevada 

sensibilidade dos isocianatos à umidade, evidenciando que a presença de água pode 

interferir significativamente na formação da rede polimérica.  

Além disso, em materiais lignocelulósicos, a umidade influencia diretamente 

propriedades interfaciais e estruturais. Variações no teor de água afetam a 

molhabilidade, a energia superficial e o comportamento reológico do sistema, podendo 
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impactar a adesão entre matriz e reforço (Mazzanti; Mollica; Kissi, 2015). Segundo 

Téraube et al., (2025), a absorção de água por fibras ricas em grupos hidroxila 

aumenta sua polaridade e altera os ângulos de contato, modificando a interação com 

matrizes poliméricas. De forma complementar, (BOEY et al., 2022) relatam que ciclos 

de sorção e dessorção promovem intumescimento e retração das fibras, podendo 

gerar microfissuras. 

Dessa forma, o teor de umidade baixo pode ter sido um dos fatores que 

cooperaram com os resultados tanto no tratamento como no sem tratamento em 

decorrência variações do poliol e pré polímero. 

 

5.1.3 Densidade aparente dos resíduos de andiroba 

 

A mensuração da densidade aparente do resíduo utilizado como reforço no 

compósito foi avaliada na condição biomassa sem tratamento (ST) e na condição 

tratada (AD-20), após procedimento específico de preparação superficial descrito em 

metodologia. A densidade aparente de cada amostra foi determinada utilizando o 

método da proveta graduada, associado a uma balança de precisão para obtenção da 

massa do material introduzido no recipiente. Todas as medidas foram realizadas em 

tréplica, resultando nos seguintes valores médios dispostos na Tabela 3. 

Tabela 3:Densidade aparente para os resíduos de andiroba. 

                                

Fonte: Autor (2026). 

A avaliação da densidade aparente dos resíduos de andiroba biomassa sem 

tratamentoe tratado forneceu informações relevantes acerca da organização 

estrutural, do empacotamento das partículas e dos efeitos do tratamento químico na 

morfologia do material.  

Os resultados indicam que o tratamento com 20% de surfactante promoveu 

modificações na morfologia do resíduo, evidenciadas tanto pela variação da 

densidade aparente quanto pelo deslocamento da distribuição granulométrica. Essas 

alterações refletem mudanças na organização física e na composição do material, 

influenciando diretamente seu comportamento no processamento e no desempenho 

final dos compósitos. 
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Na fabricação dos compósitos, com base nesses resultados, optou-se por 

manter constantes as massas de resíduo e de resina, independentemente das 

variações na densidade dos constituintes. Dessa forma, alterações na densidade do 

resíduo e eventuais variações na densidade da resina resultaram em mudanças no 

volume ocupado por cada componente, impactando diretamente na taxa de 

compactação do compósito. 

Portanto, a análise integrada dos parâmetros físicos demonstra que o 

tratamento não apenas altera a composição química do resíduo, mas também sua 

estrutura e comportamento no processamento, reforçando a importância de 

considerar, de forma conjunta, a densidade aparente, a granulometria e a proporção 

matriz/reforço na avaliação do desempenho de compósitos poliméricos reforçados 

com resíduos lignocelulósicos. 

 

5.1.4 Distribuição granulométrica dos resíduos 

 

A distribuição granulométrica dos resíduos de andiroba ST e AD-20 evidencia 

o impacto do tratamento superficial na organização física do material, com implicações 

diretas no processamento e no desempenho dos compósitos. 

Conforme apresentado na Figura 23, o resíduo ST apresenta predominância 

de partículas na faixa de 28–48 mesh (~30%), associada a frações finas relevantes 

(80–150 mesh e <200 mesh, com cerca de 14–16%). Esse perfil caracteriza um 

material de granulometria intermediária com contribuição significativa de partículas 

finas, típico de resíduos lignocelulósicos heterogêneos e fibrosos, nos quais a 

combinação de fibras, fragmentos e material pulverulento resulta em ampla 

distribuição de tamanhos (Yang; Ching; Chuah, 2019). 
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Figura 23;Distribuição granulométrica do resíduo biomassa sem tratamento (ST) após 
peneiramento utilizando peneiras série Tyler. 

 

Fonte: Autor (2026). 

 

A presença expressiva de partículas finas aumenta a área superficial 

específica, favorecendo a adesão interfacial e a transferência de tensões. No entanto, 

essa característica também eleva a viscosidade da mistura durante a 

homogeneização, dificulta o escoamento e aumenta a tendência à formação de 

aglomerados. Além disso, considerando uma quantidade fixa de resina, o aumento da 

área superficial reduz a disponibilidade de matriz por unidade de área, podendo 

comprometer o recobrimento adequado das partículas e a eficiência da interface 

resíduo–matriz (Hubbe; Grigsby, 2020). 

Já na Figura 24, observa-se que o resíduo tratado AD-20 apresenta 

predominância de partículas grossas e intermediárias, com 41,40% acima de 20 mesh 

e frações expressivas nas faixas de 20–28 mesh e 28–48 mesh. As frações finas 

tornam-se residuais, inferiores a 2% em cada classe. Esse deslocamento da 

distribuição granulométrica sugere que o tratamento promove alterações morfológicas 

e estruturais, possivelmente associadas à redução do fracionamento em partículas 

finas e à remoção de extrativos. 
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Figura 24; Distribuição granulométrica do resíduo tratado (AD-20) que foi passou pela série 
Tyler de peneiras padrão. 

 

Fonte: Autor (2026). 

 

Do ponto de vista do processamento, a predominância de partículas maiores 

contribui para a redução da viscosidade do sistema, facilitando a homogeneização 

com a resina poliuretana. A menor área superficial específica aumenta a 

disponibilidade de matriz por unidade de área, favorecendo o recobrimento das 

partículas e a molhabilidade, o que pode resultar em melhor eficiência de adesão 

interfacial e transferência de tensões, em concordância com o comportamento 

descrito por Hubbe; Grigsby, (2020). 

Dessa forma, observa-se um equilíbrio entre área superficial e disponibilidade 

de matriz: partículas finas ampliam o potencial de interação interfacial, mas exigem 

maior quantidade de resina e dificultam o processamento, enquanto partículas mais 

grossas favorecem a trabalhabilidade e o recobrimento, embora reduzam a área de 

contato. 

Esse comportamento é consistente com a literatura. Em espumas rígidas de 

poliuretano reforçadas com farinha de madeira, Bradai et al. (2022) observaram que 

partículas mais finas aumentam significativamente a viscosidade da mistura, 

interferindo na reação poliol-isocianato e na expansão da espuma, enquanto 

partículas de maior tamanho resultam em melhor controle reológico e desempenho do 

material. 

Assim, as modificações granulométricas apresentadas nas Figuras 24 e 25 

influenciam o empacotamento das partículas, o comportamento reológico do sistema 

e a qualidade da interface resíduo–matriz, podendo refletir diretamente nas 
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propriedades mecânicas, na absorção de água e na morfologia interna dos 

compósitos. 

 

5.1.5 Caracterização química dos resíduos 

 

Os valores de lignina apresentados na Tabela 4 estão em conformidade com 

dados reportados na literatura para diferentes biomassas lignocelulósicas. Ferreira et 

al., (2024)analisaram a composição química de biomassas vegetais e reportaram 

valores semelhantes para o bagaço de cana-de-açúcar, com 24,90% de extrativos e 

27,31% de lignina. De forma semelhante, a casca de Protium tenuifolium apresentou 

teor de lignina de 35,3% (Dos santos et al., 2023), enquanto Scatolino et al.(2022) 

observaram 36% em fibras de açaí. Souza et al. (2025) também reportaram 24,02% 

para a casca de tatajuba (Bagassa guianensis). Esses resultados corroboram os 

valores obtidos neste estudo, conforme apresentado na Tabela 4. 

Tabela 4:Composição Majoritária do Resíduo de andiroba biomassa sem tratamento (ST) e 
tratado (AD-20). 

 

Fonte: Autor (2026). 

Por outro lado, os teores de extrativos e alfa-celulose do resíduo sem 

tratamento (ST) apresentam maior discrepância em relação a outras biomassas 

vegetais, o que pode estar associado à presença de compostos lipídicos residuais na 

superfície das partículas. Biomassas com elevado teor de extrativos tendem a 

apresentar menor fração relativa de celulose, como observado por Tessera et al. 

(2023), que relataram 9,44% de celulose na casca de café. Além disso, a composição 

química de biomassas lignocelulósicas pode variar em função de fatores biológicos e 

ambientais, como condições climáticas, tipo de solo e estágio de desenvolvimento da 

espécie (Bhatia et al., 2020). 
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Ao comparar os resíduos ST e AD-20, observa-se uma redução expressiva no 

teor de extrativos após o tratamento com surfactante, com diminuição de 

aproximadamente 80,83% em relação ao material in natura. Os extrativos 

correspondem a compostos não estruturais, como óleos, resinas, ceras, pigmentos e 

açúcares solúveis (Sampaio et al., 2025), que, devido à sua baixa massa molar, são 

mais facilmente removidos por processos de extração química (Muñoz et al., 2022; 

Samant; Kaliappan, 2025). 

Em compósitos poliméricos, elevados teores de extrativos podem prejudicar 

a adesão entre partícula e matriz, uma vez que esses compostos tendem a se 

concentrar na superfície, formando uma barreira que reduz a molhabilidade e os 

pontos de ancoragem. Como consequência, ocorre redução da interação interfacial, o 

que pode comprometer as propriedades mecânicas e aumentar a suscetibilidade à 

absorção de umidade (Shadhin et al., 2026). Nesse contexto, a redução observada 

para o resíduo AD-20 tende a favorecer o desempenho físico-mecânico dos 

compósitos. 

Em relação à lignina, os dados indicam ausência de redução após o 

tratamento. De forma semelhante, os teores de hemicelulose e alfa-celulose 

apresentaram aumento relativo. Esse comportamento pode ser explicado pelo efeito 

de concentração decorrente da remoção dos extrativos, ou seja, não representa 

aumento absoluto desses constituintes, mas sim maior participação percentual na 

composição global do material. Além disso, a remoção de compostos superficiais pode 

facilitar a exposição e quantificação dos componentes estruturais durante a análise 

química(Yoo et al., 2020). 

O aumento relativo da alfa-celulose pode ser considerado positivo, uma vez 

que esse componente está associado à fração mais cristalina da celulose, 

responsável pela resistência mecânica da biomassa quando utilizada como reforço 

lignocelulósico (Venkatarajan et al., 2021). Por sua vez, o elevado teor de lignina pode 

ser vantajoso devido ao seu caráter hidrofóbico, favorecendo a compatibilidade com 

matrizes poliméricas hidrofóbicas, como o poliuretano (Lisý et al., 2022). 

Entretanto, teores elevados de lignina podem exigir maior controle da interface 

no compósito, pois sua natureza amorfa e rígida pode reduzir a homogeneidade do 
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material e comprometer a eficiência da transferência de tensões, especialmente em 

sistemas menos densificados (Li et al., 2007). 

5.2 Caracterização dos Painéis 

5.2.1 Teor de absorção de água e inchamento dos painéis 

 

A Figura 25 apresenta o teor de absorção de água (%) dos corpos de prova 

produzidos com resíduo de andiroba sem tratamento (ST) e tratado (T) para as cinco 

formulações avaliadas. Observa-se que o comportamento entre ST e T é 

sistematicamente distinto, evidenciando a influência do tratamento prévio do resíduo 

na higroscopicidade do compósito. 

Para a formulação 1, o corpo de prova ST1 apresenta absorção em torno de 

43%, enquanto T1 exibe valor superior, aproximadamente 50%, sugerindo que, nesta 

composição, o tratamento químico não reduziu a permeabilidade à água. 

Na formulação 2, ocorre o inverso: ST2 apresenta absorção mais elevada 

(≈42%) em comparação ao corpo tratado T2 (≈33%), indicando que o tratamento 

reduziu significativamente a captação de umidade. 

A formulação 3 mantém essa tendência: ST3 apresenta absorção de 

aproximadamente 46%, enquanto T3 reduz drasticamente para cerca de 10%, 

demonstrando que o tratamento foi altamente eficaz em minimizar a absorção de água 

nesta composição. 

Nas formulações 4 e 5, a diferença entre ST e T continua evidente. ST4 exibe 

absorção moderada (≈12%), superior ao valor observado para T4 (≈10%). Na 

formulação 5, ST5 apresenta uma absorção elevada (≈35%), enquanto T5 atinge o 

menor valor de todo o conjunto (≈6%). 
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Figura 25  – Teor de absorção de água (%) dos corpos de prova produzidos com resíduo de 
andiroba sem tratamento (ST) e tratado (T) nas cinco formulações avaliadas. 

 

Fonte: Autor (2026). 

 

De forma geral, os resultados demonstram que os corpos de prova com resíduo 

ST tendem a apresentar maiores valores de absorção de água, refletindo maior 

porosidade e maior presença de grupos hidrofílicos disponíveis. 

Para os corpos de prova confeccionados com o resíduo T, especialmente nas 

formulações 3, 4 e 5, observou-se uma redução significativa da higroscopicidade, 

sugerindo a remoção de óleos residuais, associada a um bom recobrimento das fibras 

e à maior compactação do material, o que culmina em maior impermeabilidade. 

. Assim, observa-se que o tratamento químico desempenhar papel essencial 

na redução da absorção de água e, consequentemente, na melhoria da estabilidade 

dimensional dos compósitos. 

A Figura 26 apresenta o teor de inchamento (%) dos corpos de prova 

produzidos com resíduo de andiroba sem tratamento (ST) e tratado (T) nas cinco 

formulações avaliadas. O inchamento representa o percentual de expansão 

dimensional dos compósitos após a imersão em água, e está diretamente associado 

ao comportamento higroscópico do material. 
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Figura 26 – Teor de inchamento (%) dos corpos de prova produzidos com resíduo de 
andiroba sem tratamento (ST) e tratado (T) para as cinco formulações avaliadas. 

 

Fonte: Autor (2026). 

 

Para a formulação 1, observa-se que ST1 apresenta o maior valor de 

inchamento (≈18%), enquanto T1 apresenta valor ligeiramente inferior (≈17%). Esse 

comportamento semelhante sugere que, em formulações com menor proporção de 

pré-polímero, a adesão entre matriz e partículas é limitada, o que favorece a maior 

penetração e difusão de moléculas de água no interior do compósito, contribuindo 

para maior instabilidade dimensional. 

Na formulação 2, o comportamento é semelhante, com ST2 apresentando 

inchamento próximo de 16%, reduzido para aproximadamente 13% em T2. Nesse 

caso, observa-se uma melhora mais perceptível associada ao tratamento do resíduo, 

possivelmente relacionada à menor presença de compostos hidrofílicos superficiais e 

à redução de sítios ativos disponíveis para interação com moléculas de água. 

A formulação 3 apresenta diferença mais pronunciada entre ST3 e T3. 

Enquanto ST3 exibe inchamento em torno de 15%, T3 reduz drasticamente para 

aproximadamente 5%, indicando que, nessa condição, o tratamento do resíduo foi 

altamente eficaz na redução da absorção de água e na limitação da difusão no interior 

do material. 
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Nas formulações 4 e 5, os corpos de prova sem tratamento (ST4 e ST5) 

mantêm inchamento mais elevado (≈7% e ≈11%, respectivamente), enquanto os 

corpos tratados (T4 e T5) apresentam valores significativamente menores (≈4% em 

T4 e ≈4–5% em T5). Esses resultados indicam que formulações com maior proporção 

de resina tendem a apresentar melhor estabilidade dimensional, efeito que é 

potencializado pelo tratamento do resíduo. 

De maneira geral, o inchamento observado nos corpos de prova está 

diretamente relacionado ao processo de difusão de moléculas de água no interior do 

compósito, o qual pode ser descrito pela Lei de Fick. Inicialmente, a penetração da 

água ocorre por gradiente de concentração, sendo favorecida pela presença de poros 

e microcavidades na matriz polimérica. Em seguida, as moléculas de água interagem 

com grupos polares presentes tanto na celulose e hemicelulose das fibras quanto na 

própria matriz, promovendo ligações por pontes de hidrogênio, o que intensifica a 

retenção de água e contribui para a expansão volumétrica. 

Além disso, a mobilidade das moléculas de água no interior do compósito é 

influenciada pela densidade de reticulação da matriz e pela eficiência da adesão fibra–

resina. Sistemas com melhor recobrimento e maior compactação apresentam menor 

conectividade de poros, dificultando a difusão e reduzindo a taxa de absorção. Nesse 

contexto, a redução de grupos hidrofílicos após o tratamento do resíduo contribui para 

diminuir os sítios de interação com a água, limitando sua difusão e, 

consequentemente, o inchamento. 

Em síntese, os corpos de prova confeccionados com resíduo sem tratamento 

(ST) apresentam maior tendência ao inchamento devido à maior disponibilidade de 

grupos hidrofílicos e maior permeabilidade estrutural. Em contrapartida, os corpos 

produzidos com resíduo tratado (T), especialmente nas formulações 3 a 5, 

apresentam maior estabilidade dimensional, evidenciando menor difusão de água, 

melhor interação matriz–partícula e maior resistência à expansão volumétrica. 

 

5.2.2 Caracterização Mecânica dos Painéis 

 

A Tabela 5 apresenta os valores calculados para o Módulo de Flexão Estática 

(MOR) e o Módulo de Elasticidade (MOE), referentes ao ensaio de flexão dos painéis. 
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A análise dos resultados mecânicos considera dois fatores simultâneos: (i) o 

efeito do tratamento do resíduo com surfactante (comparando pares ST/T com mesma 

proporção poliol/pré-polímero) e (ii) o efeito da variação da proporção poliol/pré-

polímero (analisando a sequência ST1→ST5 e T1→T5). 

 

Tabela 5: MOR e MOE calculado para os diferentes tipos de painéis produzidos. 

 

 

5.2.2.1 Efeito do Tratamento com Surfactante de 20% 

 
A Figura 27 apresenta o Módulo de Resistência à Flexão Estática (MOR) dos 

corpos de prova referentes a todas as formulações de painéis produzidos. 

Observa-se uma tendência consistente em todos os pares analisados: as 

amostras tratadas apresentam valores de módulo substancialmente superiores aos 

das amostras sem tratamento. Nos corpos de prova ST1–T1, ST2–T2, ST3–T3, ST4–

T4 e ST5–T5, os valores de módulo para as amostras ST situam-se entre 

aproximadamente 3,5 e 6,1 MPa, enquanto para as amostras T os valores aumentam 

significativamente, variando entre 10,33 e 15,85 MPa. Esse aumento expressivo 

indica que o tratamento com surfactante aplicado ao resíduo melhora de forma 

marcante a resistência do compósito ao carregamento fletor. 
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Figura 27; Módulo de ruptura (MOR) dos painéis produzidos com resíduo de andiroba tratado 
(T) e não tratado (ST), obtido por ensaio de flexão em três pontos. 

 

Fonte: Autor (2026). 

 

A Figura 28 apresenta os valores do Módulo de Elasticidade (MOE) dos corpos 

de prova de cada tipo de painel produzido. 

Assim como observado nos demais ensaios mecânicos, a tendência é 

consistente: todos os corpos de prova com resíduo tratado exibem módulos de 

elasticidade muito superiores aos correspondentes corpos de prova produzidos com 

resíduo sem tratamento. Os valores das amostras ST variam aproximadamente entre 

250 e 600 MPa, dependendo da formulação, enquanto as amostras T alcançam 

valores significativamente maiores, variando entre 850 e 1.200 MPa. Esse aumento 

expressivo indica que o tratamento com surfactante do resíduo melhora de forma 

substancial a rigidez do compósito, tornando os painéis mais resistentes à deformação 

elástica. 

O tratamento com surfactante removeu óleos residuais e extrativos do resíduo 

de andiroba, melhorando a adesão interfacial entre a matriz poliuretana e as partículas 

lignocelulósicas. Esse efeito foi particularmente pronunciado nas proporções (1,0:1,0) 

e (1,4:1,0), onde o ganho de MOR superou 250%. 
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Figura 28; Módulo de elasticidade dos corpos de prova produzidos com resíduo de andiroba 
tratado (T) e não tratado (ST), com valores de 250–600 MPa para ST e 850–1.200 MPa para 
T). 

 

Fonte: Autor (2026). 

 

5.2.2.2 Efeito da Variação da Proporção Poliol/Pré-polímero  

 
Resíduo Não Tratado (ST1–ST5) apresentou baixa sensibilidade à variação da 

proporção. Os melhores resultados nas placas com resíduo sem tratamento 

ocorreram em ST3 (1,2:1,0; MOR 6,10 MPa) e ST5 (1,6:1,0; MOR 5,49 MPa), embora 

sem diferença estatística significativa em relação às demais formulações. A maior 

quantidade de pré polímero (1,2:1,0 e 1,6:1,0) parece compensar parcialmente a baixa 

adesão causada pelos extrativos, possivelmente por aumentar as ligações com as 

hidroxilas. O aumento relativo do pré-polímero (1,0:1,0 e 1,4:1,0) não gerou melhorias 

proporcionais, sugerindo que, na presença de óleos residuais, a maior disponibilidade 

de isocianato pode não resultar em aumento efetivo da reticulação (Dusek, Karel; 

Spirkova, 1990)(Yilgör; Yilgör; Wilkes, 2015)(Kim; Kim; Ho, 2008). 

De forma geral, os painéis produzidos com resíduo tratado (T1–T5) 

apresentaram desempenho mecânico significativamente superior. Além disso, esse 

grupo exibiu maior sensibilidade à variação da proporção poliol/pré-polímero, onde o 

equilíbrio entre poliol e pré-polímero (1,0:1,0; T2) produziu o maior MOR (15,85 MPa) 

e MOE (1120,27 MPa), seguido de perto por T4 (1,4:1,0; MOR 14,59 MPa, MOE 
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1124,81 MPa). Curiosamente, o excesso de poliol (T3: 1,2:1,0) ou de pré-polímero 

(T5: 1,6:1,0) resultou em propriedades inferiores. Esse comportamento ótimo em 

1,0:1,0 e 1,4:1,0 indica que, com interface limpa, a estequiometria aproximada entre 

hidroxilas (poliol) e isocianatos (pré-polímero) favorece a formação de uma rede 

polimérica mais coesa, sem ligações cruzadas excessivas que possam fragilizar o 

material. 

A análise conjunta dos resultados evidencia que o tratamento com surfactante 

do resíduo é o principal fator responsável pela melhoria do desempenho mecânico 

dos compósitos. Mesmo a formulação tratada com menor desempenho (T5: 10,33 

MPa) apresentou resistência superior à melhor formulação sem tratamento (ST3: 6,10 

MPa), representando um ganho de aproximadamente 69%. 

Além disso, a otimização da proporção poliol/pré-polímero potencializa os 

efeitos do tratamento. A formulação T2 (1,0:1,0) apresentou módulo de ruptura (MOR) 

53% superior ao da formulação T5 (1,6:1,0), embora ambas utilizem resíduo tratado, 

evidenciando que o equilíbrio entre os componentes da matriz é determinante para o 

desempenho mecânico. 

Em termos normativos, os resultados de MOR mostram que as formulações T2 

(15,85 MPa), T3 (13,23 MPa) e T4 (14,59 MPa) superaram o valor mínimo de 11 MPa 

estabelecido pela ABNT NBR 14810, demonstrando a viabilidade técnica do material 

quando há a combinação entre resíduo tratado e proporção adequada de poliol/pré-

polímero. 

Por outro lado, nenhuma das formulações atingiu o valor mínimo de módulo de 

elasticidade (MOE) de 1800 MPa exigido pela norma, embora o módulo de ruptura 

(MOR) tenha sido superior ao padrão normativo. Esse comportamento pode estar 

associado à distribuição da resina em função da menor área superficial efetiva das 

partículas do resíduo tratado, cujas maiores dimensões podem ter contribuído para a 

redução da área superficial específica e, consequentemente, para o aumento da 

disponibilidade de resina na interface matriz–partícula. 

De acordo com Sideridis et al.(2015) e Devireddy; Biswas, (2014), o aumento 

da fração de matriz polimérica tende a reduzir o módulo de elasticidade do compósito, 

uma vez que a matriz apresenta menor rigidez em comparação ao reforço fibroso. 
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Adicionalmente, fatores como a menor área superficial específica associada a 

partículas de maior dimensão podem influenciar a eficiência de recobrimento pela 

matriz, alterando a relação entre volume de resina disponível e área de interface 

partícula–matriz. 

Possíveis variações nas propriedades mecânicas também podem estar 

relacionadas a heterogeneidades pontuais durante a etapa de compactação da 

mistura ainda não curada, comportamento comum em compósitos obtidos por 

prensagem a partir de biomassas residuais. No entanto, tais variações não parecem 

comprometer o desempenho global no ensaio de flexão, sendo características 

inerentes ao processo de fabricação. 

Por fim, o conjunto de corpos de prova, obtido a partir de dois painéis com 

formulações tratadas (T) e não tratadas (ST), conforme a ABNT NBR 14810-2, 

mostrou-se adequado para a produção de amostras com qualidade geométrica e 

superficial compatível com a realização dos ensaios mecânicos de flexão. 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 Analise Morfológica 

5.2.3.4 Resíduo tratado e in natura. 

As micrografias de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) evidenciam diferenças 

significativas na morfologia e granulometria do resíduo de andiroba em função do 

tratamento, nas Figuras 29a e 29b (resíduo in natura), observa-se a predominância 

de partículas finas. Em maior ampliação, apresenta aspecto mais homogêneo e 

parcialmente recoberto, sugerindo a presença de extrativos. 
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Figura 29-MEV do resíduo de andiroba In Natura. a) 30x; b)150x 

 
Fonte: Autor (2026). 

Por outro lado, as Figuras 30a e 30b (resíduo tratado) evidenciam partículas de 

morfologia irregular e aparentemente maiores que o observado no resíduo não 

tratado, evidenciando menor presença de partículas com dimensões inferiores. 

Figura 30-MEV do resíduo de andiroba tratado. a) 30x; b)150x 

 
Fonte: Autor (2026). 

A superfície apresenta maior rugosidade, com estruturas lamelares e fibrilas expostas, 

indicando a remoção de extrativos e maior exposição da estrutura lignocelulósica. De 

modo geral, as análises de MEV indicam que a remoção de extrativos promove a 

exposição da estrutura fibrosa e o aumento da rugosidade superficial, resultando em 

maior área de contato e favorecendo a ancoragem mecânica entre partícula e matriz 

(Shadhin et al., 2026;Lee; Khalina; Lee, 2021). 

As modificações morfológicas promovidas pelos tratamentos refletem-se 

diretamente nas propriedades mecânicas dos compósitos. Observou-se um aumento 
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da resistência à flexão nos materiais produzidos com biomassa tratada em 

comparação aos compósitos contendo biomassa in natura. Esse comportamento pode 

ser atribuído à remoção parcial dos extrativos lipídicos presentes na superfície do 

resíduo, favorecendo a adesão interfacial entre a biomassa e a matriz polimérica. Em 

contrapartida, a presença desses extrativos no material não tratado atua como uma 

barreira física à interação entre as fases, limitando a transferência de tensões e 

comprometendo o desempenho mecânico do compósito. (Benini et al., 2017; Singha; 

Thakur, 2009). 

5.2.3.5 Painéis com resíduo tratado e in natura. 

A análise das micrografias dos painéis produzidos com resíduo tratado 

evidencia uma forte correlação entre a morfologia, superfície tratada e o desempenho 

mecânico obtido. A amostra T24 (Placa tratada com formulação 2 e amostra 4), que 

apresentou os melhores resultados mecânicos globais (MOR de 24,5 MPa e MOE de 

1611,82 MPa), exibe uma estrutura mais homogênea, com melhor empacotamento 

das partículas e claramente fibras rompidas, além de menor presença de vazios e 

evidenciando melhor adesão a da resina como observamos nas Figuras 32a e 32b. 

 

Figura 31-Amostra T24. a) 30x; b)150x 
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Figura 32-Amostra ST34 a) 30x; b)150x 

Por outro lado, a amostra ST34 (amostra 4, painel com formulação 3 resíduo 

sem tratamento), em comparação com o resultado global das demais amostras 

produzidas com resíduo não tratado, apresentou melhores propriedades mecânicas 

(MOR de 11,46 MPa e MOE de 1000,92 MPa), melhor grau de compactação e menor 

quantidade de vazios. No entanto, mesmo nessa condição, a adesão interfacial 

permanece limitada devido ao elevado teor de extrativos na superfície das partículas. 

Apesar de apresentar o melhor resultado global entre os painéis produzidos com 

resíduo não tratado, a presença desses extrativos reduz a molhabilidade pela matriz 

polimérica e dificulta a formação de uma interface eficiente. (Shadhin et al., 2026 ; 

Benini et al., 2017). 

Outro fato observado foi a predominância de partículas extremamente 

pequenas que, ao aumentar a área superficial específica, também reduzem a 

disponibilidade de matriz por unidade de área, podendo comprometer o recobrimento 

adequado das partículas e a eficiência da interface resíduo–matriz (Hubbe; Grigsby, 

2020) como pode ser observado nas Figuras 33a e 33b. Em contrapartida, a amostra 

T54 (Figuras 34a e 34b), que apresentou desempenho mecânico inferior entre as 

amostras com resíduo tratado (MOR de 3,4 MPa e MOE de 357,4 MPa), apresentou 

áreas de baixa adesão em função da baixa compactação pontual devido à falha no 

nivelamento, conforme observado na Figura 19, comprometendo significativamente 

as propriedades mecânicas do compósito. (Singha; Thakur, 2009). Embora tenham 

sido observadas regiões com aderência entre matriz e reforço, a heterogeneidade 

estrutural limitou o desempenho da amostra. 
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Figura 33- Amostra T54 a) 30x; b)150x 

    

Figura 34 Amostra ST48 a) 30x; b)150x 

 

Dessa forma, verifica-se que, mesmo com o uso de material tratado, o 

desempenho mecânico depende diretamente do grau de compactação, da distribuição 

das partículas e da minimização de defeitos estruturais. 

Nos painéis produzidos com resíduo in natura, a influência da morfologia sobre 

as propriedades mecânicas também é evidente, porém com limitações adicionais 

associadas à presença de extrativos. A amostra ST48 (Figuras 35a e 35b), que 

apresentou os piores resultados mecânicos (MOR de 2,136 MPa e MOE de 256,36 

MPa), evidencia elevada deficiência na adesão interfacial. Essa condição compromete 

a estabilidade estrutural do compósito quando submetido a solicitações mecânicas, 

uma vez que as regiões com adesão deficiente atuam como vazios e pontos de 

concentração de tensões, facilitando a falha do material.(Singha; Thakur, 2009). 

(a) (b) 

(a) (b) 
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De modo geral, os painéis produzidos com biomassa sem tratamento 

apresentaram desempenho inferior aos painéis contendo biomassa tratada, o que 

pode ser atribuído à combinação de fatores como a elevada presença de extrativos, a 

maior tendência à aglomeração das partículas e a menor eficiência da adesão 

interfacial entre a biomassa e a matriz polimérica. (Lee; Khalina; Lee, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 Outros Resultados Obtidos  

A Figura 32 apresenta conjuntos de corpos de prova obtidos a partir dos painéis 

produzidos com resíduos de andiroba ST e T. Observa-se que, após 10 dias do ensaio 

de absorção de água e inchamento, alguns corpos de prova exibem crescimento 

visível de fungos, caracterizado por manchas esbranquiçadas distribuídas na 

superfície. Esse comportamento pode estar associado à maior absorção de umidade, 

possivelmente decorrente de um recobrimento menos eficiente das partículas pela 

matriz polimérica. A ausência desse fenômeno nos corpos tratados (T) pode sugerir 

que o tratamento pode ter contribuído para a redução da disponibilidade de compostos 

orgânicos e para a diminuição da retenção de umidade, fatores que podem favorecem 
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o crescimento microbiano, além de favorecer melhor interação entre o resíduo e a 

matriz, aumentando a estabilidade do material frente à deterioração biológica. 

                                                 

 

Figura 35:Corpos de prova produzidos com resíduo de andiroba tratado e não tratado após 
armazenamento. 

 

Em contraste, os corpos de prova produzidos com resíduo de andiroba tratado 

(T) apresentam aparência homogênea e ausência de sinais visíveis de contaminação 

fúngica. Esse comportamento sugere que o tratamento aplicado ao resíduo foi eficaz 

na remoção de componentes que favoreciam o desenvolvimento microbiano, além de 

promover melhor recobrimento das partículas pela matriz polimérica, resultando em 

painéis mais estáveis e menos suscetíveis à biodeterioração. 

6 Conclusão 

 

O presente estudo investigou o efeito do tratamento com surfactante sobre o 

resíduo lignocelulósico proveniente da extração do óleo de andiroba, avaliando seu 

desempenho como carga em painéis poliméricos. 

Os resultados demonstram que o tratamento prévio do resíduo se configura 

como o principal fator responsável pela obtenção de compósitos com propriedades 

físico-mecânicas superiores, maior estabilidade dimensional e maior resistência à 

deterioração biológica. 
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Do ponto de vista físico, os corpos de prova produzidos com resíduo tratado 

apresentaram menor higroscopicidade e maior estabilidade dimensional, refletidas 

nos menores valores de absorção de água e inchamento em espessura. Em termos 

mecânicos, as amostras tratadas apresentaram desempenho significativamente 

superior, com maiores valores de módulo de elasticidade, módulo de ruptura e 

resistência à flexão, evidenciando uma interação interfacial mais eficiente e melhor 

adesão entre a matriz polimérica e o reforço lignocelulósico. 

Esses resultados estão diretamente associados à remoção de extrativos, 

especialmente compostos lipídicos, cuja presença atua como barreira física à adesão 

entre partícula e matriz. A análise por Ressonância Magnética Nuclear confirmou a 

redução significativa do teor de óleo residual nos materiais tratados, contribuindo para 

a melhoria da interface e da integridade estrutural dos compósitos. 

Adicionalmente, observou-se que as variações na proporção poliol/pré-

polímero não se mostraram determinantes para o desempenho dos painéis. Embora 

alguns resultados tenham indicado discretas melhorias nas formulações com maior 

proporção de pré-polímero, tanto nos painéis produzidos com resíduo tratado quanto 

naqueles produzidos com resíduo sem tratamento, tais diferenças não foram 

suficientemente expressivas para caracterizar essa variável como o principal fator 

responsável pelos resultados obtidos. Em contraste, o tratamento do resíduo mostrou-

se consistentemente responsável pelos ganhos observados, independentemente da 

formulação empregada. 

A padronização do teor de umidade contribuiu para a confiabilidade dos 

resultados experimentais. Embora os valores obtidos tenham sido inferiores aos 

normalmente reportados na literatura, não foram observados efeitos deletérios sobre 

as propriedades dos compósitos. Além disso, fatores como granulometria e densidade 

aparente do resíduo influenciaram o processamento e a trabalhabilidade do material, 

devendo ser considerados na formulação de futuros compósitos. No que se refere à 

durabilidade, apenas as amostras produzidas com resíduo sem tratamento 

apresentaram crescimento fúngico, evidenciando a contribuição do tratamento para a 

estabilidade biológica do material. 

Dessa forma, conclui-se que o tratamento do resíduo de andiroba promove 

melhorias significativas nas propriedades físicas, mecânicas e de durabilidade dos 
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compósitos, destacando-se como etapa essencial para sua aplicação tecnológica. Os 

resultados reforçam o potencial desse resíduo como carga lignocelulósica em 

matrizes poliméricas e evidenciam sua viabilidade para aplicação em processos 

industriais, contribuindo para o desenvolvimento de materiais sustentáveis de maior 

valor agregado e para o aproveitamento eficiente de resíduos agroindustriais da 

cadeia produtiva da andiroba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabalhos futuros  

Visando a otimização do uso de resíduos lignocelulósicos em compósitos, bem como 

a redução do consumo de resina sem prejuízo das propriedades mecânicas, tem-se 

como proposta para trabalhos futuros: 

• Desenvolver um modelo matemático para estimar o teor de resina em função do 

diâmetro médio das partículas de acordo com o padrão granulométricos de resíduos 

lignocelulósicos, considerando a área superficial específica e sua influência na 

molhabilidade do reforço. 

• Investigar o intervalo ótimo de taxa de compactação, avaliando diferentes níveis de 

densificação e sua influência nas propriedades físicas e mecânicas dos compósitos. 

• Avaliar a influência da distribuição granulométrica na demanda de resina, buscando 

estabelecer relações entre intervalos de tamanho de partículas e o consumo ideal de 

matriz polimérica. 
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