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RESUMO  

 

O crescente apelo ambiental desencadeia cada vez mais estudos para a substituição de produtos 

petroquímicos por produtos biodegradáveis e oriundos de fontes renováveis, de forma a buscar 

o desenvolvimento sustentável do planeta. Com isso, o uso de materiais plásticos naturais, como 

o amido e a quitosana, vem sendo incentivado e aperfeiçoado para se obter um melhor 

desempenho. Uma forma de aumentar o desempenho dos plásticos naturais é o uso de fibras 

naturais em materiais compósitos poliméricos para modificar suas propriedades mecânicas. 

Neste trabalho foi desenvolvido um biocompósito proveniente de fécula de mandioca e de fibra 

de sisal, onde as propriedades mecânicas de limite de resistência a tração, alongamento e 

módulo de elasticidade foram analisadas. Foi realizado, primeiramente, um estudo das 

condições de secagem do material, analisando a interferência da modificação da temperatura 

de secagem em relação as propriedades. Foi realizado também um planejamento experimental, 

DIC (Delineamento Inteiramente Casualizado), variando o teor de fécula e de fibra para 

escolher a melhor composição de acordo com as propriedades mecânicas. E por último, a fibra 

de sisal foi tratada de forma química, com hidróxido de sódio em uma concentração de 5% e de 

forma física, com plasma tipo DBS (descarga dielétrica de barreira) em uma pressão 

atmosférica e utilizando os gases atmosférico. Os biocompósitos constituídos de fécula de 

mandioca e fibra de sisal foram produzidos e em seguida foram realizados ensaios mecânicos 

e morfológicos para observar a alteração das propriedades mecânicas e a interação da fibra com 

a matriz. Os resultados mostraram que apenas o módulo de elasticidade tem mudança 

significativa em relação a variação de temperatura. Dentro da análise do planejamento 

experimental observou-se que a proporção 85% de fécula de mandioca, 5% de fibra de sisal e 

10% de glicerol obteve melhores propriedades. O tratamento da fibra com plasma foi o mais 

adequado, devido às melhorias em suas propriedades mecânicas; em contrapartida, o compósito 

com fibra tratada com NaOH não teve alterações relevantes em suas propriedades em 

comparação com a fibra in-natura, deixando o material mais frágil.  

 

Palavras-chave: Tratamento com NaOH. Tratamento com plasma. Condições de secagem. 

Propriedades mecânicas.  

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The growing environmental appeal is triggering more and more studies to replace petrochemical 

products with biodegradable products from renewable sources, in order to seek the sustainable 

development of the planet. With this, the use of natural plastic materials, such as starch and 

chitosan, has been encouraged and improved to obtain a better performance. One way to 

increase the performance of natural plastics is to use natural fibers in polymeric composite 

materials to modify their mechanical properties. In this work, a biocomposite from cassava 

starch and sisal fiber was developed, where the mechanical properties of limit of tensile 

strength, elongation and modulus of elasticity were analyzed. First, a study of the drying 

conditions of the material was carried out, analyzing the interference of the drying temperature 

modification in relation to the properties. An experimental design was also carried out, DIC 

(Fully Randomized Design), varying the starch and fiber content to choose the best composition 

according to the mechanical properties. Finally, the sisal fiber was chemically treated, with 

sodium hydroxide in a concentration of 5% and physically, with plasma type DBS (barrier 

dielectric discharge) at atmospheric pressure and using atmospheric gases. The biocomposites 

made up of cassava starch and sisal fiber were produced and then mechanical and 

morphological tests were carried out to observe the change in the mechanical properties and the 

interaction of the fiber with the matrix. The results showed that only the modulus of elasticity 

has a significant change in relation to the temperature variation. Within the analysis of the 

experimental design it was observed that the proportion 85% of cassava starch, 5% of sisal fiber 

and 10% of glycerol obtained better properties. The treatment of the fiber with plasma was the 

most adequate, due to the improvements in its mechanical properties; on the other hand, the 

composite with fiber treated with NaOH had no relevant changes in its properties in comparison 

with the natural fiber, leaving the material more fragile. 

 

Keywords: NaOH treatment. Plasma treatment. Drying conditions. Mechanical properties. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com o possível esgotamento das fontes de recursos petrolíferos e com o fato de que o 

desenvolvimento sustentável está se tornando cada vez mais uma questão prioritária, o uso de 

biopolímeros provenientes de recursos renováveis vem se tornando imprescindível (SINGH et 

al., 2017). Além disso, o uso de biopolímeros é impulsionado pela questão da poluição 

ambiental causada pelos plásticos e seus derivados.  

Os plásticos são classificados como polímeros, os quais possuem propriedades diversas, 

como durabilidade, resistência, leveza e transparência (COLE et al., 2011).  Em contrapartida, 

demoram a se decompor, passando muito tempo no meio ambiente. Os plásticos se degradam 

de diferentes formas:  térmica, química e mecânica (GANGADOO et al., 2020).   

O plástico se degrada e se transforma em microplásticos, que são materiais 

fragmentados com tamanho inferior a 5mm, com diferentes densidades, composição, cor e 

forma (DUIS; COORS, 2016). Os microplásticos estão cada vez mais presentes no meio 

ambiente, principalmente em ambientes marinhos, onde a presença desses corpos está causando 

altas concentrações e potencializando efeitos negativos na vida marinha e nos processos 

ecológicos (GUZZETTI et al., 2018). 

O nível de toxidade dos microplásticos é alto, podendo causar inúmeros problemas para 

os seres vivos. Os animais marinhos confundem o microplástico com algas e plânctons, 

causando problemas intestinais, respiratórios, dentre outros; outro exemplo de dano é que a alta 

concentração desse material plástico em ambiente aquático interfere na incidência da luz solar 

na água, onde algas e outros seres vivos necessitam para sua sobrevivência; nos seres humanos 

pode causar doenças respiratórias e cardiovasculares (LU et al., 2019; PRATA, 2018). 

Os biopolímeros são materiais biodegradáveis, onde o prefixo “bio” significa que estes 

são produzidos por organismos vivos (GEORGE et al., 2020). Esse tipo de material possui 

propriedades mecânicas inferiores aos de origem sintética, contudo uma das alternativas para 

melhorar essas propriedades é a introdução de uma fibra para formar um compósito (SINGH et 

al., 2017). Riedel e Nickel (2002) sugerem que as fibras servem como reforço e possuem 

características mecânicas altas, como a resistência à tração e a dureza, além de outras 

propriedades interessantes, como estabilidade térmica, comportamento dinâmico, preço e 

custos de processamento.  

Estudos vêm sendo realizados onde fibras sintéticas estão sendo substituídas por fibras 

naturais, deixando o compósito totalmente biodegradável, onde tanto a fibra (reforço) quanto o 
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polímero (matriz) são oriundos de recursos naturais e recebem o nome de biocompósito 

(KARTHI et al., 2020; MADHU et al., 2020; SINGH et al., 2017; REDDY; YOGANANDAM; 

MOHANAVEL, 2020). 

Verma e Gope (2013) sugerem que alguns compósitos de fibras naturais possuem 

propriedades mecânicas semelhantes aos compósitos que utilizam a fibra sintética de vidro; 

esse tipo de fibra sintética apresenta alguns pontos negativos, tanto por ser um material 

poluente, que demora para se degradar na natureza, como por seu alto custo para confecção. As 

principais fibras naturais utilizadas como reforço são: sisal, bambu, coco, bagaço de cana-de-

açúcar, juta, dentre outros.  

Algumas das vantagens do uso das fibras naturais é o baixo custo, menor densidade, 

resistência específica comparável à de fibras sintéticas e não-abrasividade durante o 

processamento (RAMESH; PALANIKUMAR; REDDY, 2013). Uma das desvantagens 

apresentadas pelas fibras naturais é que apresentam propriedades mecânicas inferiores quando 

comparadas às fibras sintéticas (ASIM et al., 2015). 

 O uso da fibra natural como reforço em compósitos tem mostrado bons resultados, seja 

utilizando uma matriz de material sintético ou de material biodegradável. O que leva a acreditar 

que biocompósitos com fibras naturais podem ser um grande diferencial ao ser implantado 

dentro da sociedade para diversos usos, reduzindo a quantidade de resíduo petroquímico e a 

poluição do ambiente como um todo (JORDAN; CHESTER, 2017; WANG et al., 2019). 

 Sabe-se que as fibras naturais são compostas por microfibras de celuloses (ZHENG et 

al., 2015). Visando à modificação da adesão da fibra na matriz há tratamentos físicos ou 

químicos promissores. O tratamento com plasma modifica a parte superficial da fibra, causando 

uma reticulação e podendo inserir grupos reativos, além de induzir o fortalecimento da fibra; 

essa modificação ocorre devido ao bombardeamento de plasma no material, produzindo 

modificações químicas (MACEDO et al., 2020). No tratamento químico, há uma 

desestruturação da lignina presente na fibra, causando um aumento de microporos e um 

consequente aumento de sua área superficial, o que proporciona uma maior interação com os 

grupos funcionais presentes no biopolímero. 

Com isso, este trabalho busca obter um material biocompósito a partir de fécula de 

mandioca e fibra de sisal, avaliando as condições de secagem do material, a interferência da 

quantidade de fibra em cada material e a mudança nas propriedades mecânicas dos compósitos 

quando a fibra de sisal passa por tratamentos com NaOH e plasma. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 Esse capítulo aborda temas inerentes à pesquisa realizada, tais como os problemas 

ambientais causados pelos microplásticos, os biopolímeros que podem substituir os plásticos 

petroquímicos, as fibras naturais usadas como material de reforço para os biopolímeros e os 

alguns tratamentos que podem ser aplicados às fibras.  

2.1 PLÁSTICOS 

 Os plásticos são um tipo de polímero que podem ser classificados como orgânico, 

sintético, semissintético ou natural, desde que sejam maleáveis e possam ser moldados de forma 

a ser um objeto sólido. Devido ao seu baixo custo, por ser leve, duradouro e versátil, a aplicação 

dos plásticos é muito diversificada e aplicada, tanto em embalagens, em peças para automóveis, 

eletrônicos, dentre muitos outros tipos de uso, fazendo assim o plástico participar da vida 

cotidiana das pessoas (CHEN, X.; YAN, 2020). 

 A fabricação do primeiro tipo de plástico conhecido, proveniente de petroquímicos, a 

baquelite, desenvolvido por Leo Baekeland em meado dos anos 1900, foi o estopim do uso do 

plástico para diferentes fins, havendo uma expansão e desenvolvimento de novos plásticos em 

1950. Ocorrendo assim a modernização da indústria do plástico, implicando na produção em 

massa, chegando-se a fabricar milhões de toneladas de plásticos em todo mundo nos anos 

seguintes (CHEN, Zhi et al., 2020; MENG; KELLY; WRIGHT, 2020; SIMUL BHUYAN et 

al., 2020). 

 Devido à alta produção de plásticos e à falta de estratégias para ter um descarte ou uma 

reciclagem eficiente desses resíduos, desenvolveu-se um grande problema ambiental. A vida 

útil dos produtos plásticos é geralmente curta, o que acaba aumentando ainda mais o nível de 

lixo jogado no ambiente. Os plásticos oriundos de petroquímicos podem levar séculos para se 

decompor, levando a diversos impactos ambientais (CHEN, X.; YAN, 2020). 

Dentre os problemas ambientais causados pelos plásticos petroquímicos estão os 

microplásticos, que são partículas de plástico com dimensão inferior a 5 mm de diâmetro, 

formados a partir da degradação dos plásticos (LU et al., 2019). Devido à grande produção e 

ao uso exagerado de plásticos, os microplásticos se tornaram problema global e um poluente 

perigoso (COLE et al., 2011). 
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 Os microplásticos estão sendo amplamente distribuídos na água e vários estudos 

apontam que existe microplásticos na água do mar, dos rios, no solo e até no sal de cozinha. Os 

principais seres atingidos são os animais marinhos, pois ingerem os microplásticos, causando 

um alto nível de toxidade, prejudicando desde a distribuição tecidual até a reprodução (LU et 

al., 2019). 

 Os impactos causados à saúde humana devido aos microplásticos, além de ocorrer pela 

ingestão, podem ocorrer também pela inalação, causando doenças respiratórias e 

cardiovasculares a partir de uma pequena concentração presente no organismo; já para uma 

concentração maior podem causar câncer pulmonar (PRATA, 2018). 

2.2 BIOPLÁSTICOS 

Os bioplásticos são materiais poliméricos biodegradáveis e oriundos de fontes vivas 

renováveis, sendo considerados polímeros ecologicamente corretos. O crescimento de estudos 

na área de bioplásticos tem aumentado, buscando resolver os problemas ambientais causados 

pelos plásticos sintéticos biorecalcitrantes oriundos do petróleo. Porém, a produção desse tipo 

de material tem custos elevados em comparação à produção de plásticos de origem 

petroquímica (CHIA et al., 2020; JÕGI; BHAT, 2020). 

Uma das formas de fabricação de plásticos biodegradáveis é através de plantação, no 

setor agrícola, como por exemplo de batata e milho. O que acarreta diretamente o aumento de 

cultivo, implicando diretamente com o aumento de uso de terra, água, nutrientes e outros 

fatores, causando assim uma prática não sustentável a longo prazo. Com isso, a utilização de 

algas nos resíduos desses cultivos e transformar em biomassa, e a partir da biomassa produzir 

os biocompósitos (CHIA et al., 2020). 

 Outra alternativa para a produção de bioplásticos se tornar mais viável economicamente 

e ecologicamente é a utilização de resíduos e substratos dos lixões. A utilização de bio-resíduos 

acumulados nos aterros para novos fins, transformando esses materiais em matérias-primas com 

grande potencial comercial. Diversos avanços têm sido feitos em relação a essa transformação 

acarretando na produção de bioplásticos (SINDHU et al., 2019). 

O crescimento desses estudos para utilização de recursos renováveis tende a ser 

vantajoso na área da economia, mas principalmente na área ambiental, trazendo redução na 
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emissão de gases de efeito estufa, de poluentes prejudiciais à saúde, além da conservação de 

ecossistemas (SHOGREN et al., 2019).  

2.3 BIOCOMPÓSITOS 

 Os biocompósitos podem ser chamados de compósitos verdes, e se dividem em 

totalmente ou parcialmente biodegradáveis. Os compósitos totalmente biodegradáveis são 

aqueles em que todos os elementos utilizados são de origem natural, já os compósitos 

parcialmente biodegradáveis são os que possuem o reforço ou a matriz de material sintético e 

outros elementos de origem natural. Vários trabalhos (LOMELÍ-RAMÍREZ et al., 

2014;SINGH et al., 2017; GOMES et al., 2019; GEORGE et al., 2020) vêm estudando 

biocompósitos utilizando fibras naturais com o intuito de melhorar as propriedades mecânicas 

e possibilitar maior aplicação na engenharia. 

 Diante das questões ambientais que vêm, cada vez mais, sendo discutidas e do possível 

esgotamento das fontes de petróleo, os biopolímeros estão sendo estudados e melhorados para 

que possam substituir os materiais oriundos de fontes não renováveis. Nos últimos anos, a 

comercialização de compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais vem aumentando, 

tanto devido à parte ambiental, mas também por sua ampla aplicação: indústrias de móveis, de 

embalagens, de automóveis e até de materiais de construção (ALSAEED; YOUSIF; KU, 2013). 

 Na fabricação dos compósitos onde a matriz envolve a fibra, a fibra natural possui maior 

desempenho quando é utilizada uma fibra com maior teor de celulose e com micro fibrilas de 

celulose mais alinhadas na direção das fibras (PICKERING; EFENDY; LE, 2016), em que o 

núcleo da planta, ou seja, o tronco, tem maior concentração de celulose que as folhas, podendo 

ser utilizado como uma fonte de fibra celulósica e possuindo melhor desempenho mecânico 

(NEGAWO et al., 2018). 

 As fibras são utilizadas como reforço nas matrizes poliméricas para melhorar as 

propriedades do material. As fibras utilizadas são de origens sintéticas, como a fibra de vidro e 

de origem vegetal, como a fibra de bambu, coco, sisal dentre outros. As fibras sintéticas 

demandam um custo maior devido a sua matéria-prima e a sua produção, porém a fibras naturais 

são de fácil acesso, são renováveis e recicláveis (PRASAD; GOWDA; VELMURUGAN, 

2017). Além disso, as fibras naturais apresentam outras vantagens, como baixa densidade e 

propriedades mecânicas adequadas, como mostra a Tabela 1, além de possuir baixo custo 

(SILVA,  et al., 2010; VIMAL et al., 2015). O campo de atuação vem se ampliando ao longo 

do tempo, principalmente na indústria automotiva.  
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 O desempenho dos compósitos de biopolímeros e suas propriedades mecânicas 

reforçados com fibras naturais dependem principalmente da escolha da fibra e de sua adesão à 

matriz. Essa adesão é melhorada por tratamentos químicos e físicos, os tratamentos superficiais 

(SHALWAN; YOUSIF, 2013). A fibra natural é utilizada de forma curta, orientadas 

aleatoriamente e usando o processo de extrusão e/ou injeção (SINGH et al., 2017). 

Tabela 1 - Propriedades de algumas fibras naturais 

Fibra Densidade 

(g/cm³) 

Alongamento 

(%) 

Limite de 

Resistência à 

Tração (MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Abacá 1,5 3-10 430-760 12,0 

Abacaxi 0,8-1,6 2,4 170-1627 60-82 

Algodão 1,5-1,6 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6 

Bambu 0,6-1,1 - 140-230 11-17 

Banana - 3 529-914 27-32 

Coco 1,2 30,0 175 4,0-6,2 

Juta 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5 

Kenaf 1,4 1,5 930 53,0 

Linho 1,5 2,7-3,2 345-1035 27,6 

Rami 1,5 3,6-3,8 400-938 61,4-128 

Sisal 1,5 2,0-2,5 511-635 9,4-22,0 

Fonte: Adaptado de Ramesh; Palanikumar; Reddy (2017) 

2.4 TRATAMENTO DAS FIBRAS 

 As fibras naturais, diferentemente das fibras sintéticas, possuem propriedades físico-

químicas reduzidas para algumas aplicações, sendo necessário que o material passe por 

tratamentos. Por exemplo, ao se tratar de materiais biocompósitos, a fibra natural possui 

natureza hidrofóbica, ou seja, não possuem afinidade pela água e pela matriz biopolimérica, 

que apresentam natureza hidrofílica, o que implica em uma baixa adesão entre a matriz e a fibra, 

deixando assim o material com propriedades mecânicas frágeis.  Esses tratamentos têm como 

objetivo melhorar as propriedades; isso ocorre em consequência da melhora da adesão entre a 

fibra e o biopolímero, fazendo com que essa se adeque ao uso determinado (KARTHI et al., 

2020; REDDY; YOGANANDAM; MOHANAVEL, 2020). 
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 A utilização de recursos químicos ou físicos para modificar as fibras tem como objetivo 

principal melhorar a adesão da fibra com a matriz polimérica, alterando a área superficial da 

fibra e sua afinidade, onde diversos estudos demonstram o uso dos mesmos para melhorar as 

propriedades físicas, mecânicas e químicas dos compósitos desenvolvidos 

(CHANDRASEKAR et al., 2017; MADHU et al., 2018; VIJAY et al., 2020). 

 O tratamento químico, seja com um ácido ou com uma base, pode remover grupos 

funcionais ou até mesmo alterá-los, fazendo com que ocorra uma melhor ligação com a matriz 

hidrofílica.  Com isso, é observado que a remoção dos grupos amorfos da superfície das fibras 

naturais faz com que elas tenham melhoras na aderência quando utilizadas na produção do 

biocompósito (VIJAY et al., 2020). 

 Já o tratamento físico, seja ele térmico, a plasma ou outro, pode alterar, além da 

superfície do material, o seu interior, provocando alterações nas suas estruturas, removendo ou 

adicionando grupos funcionais, por exemplo (MACEDO et al., 2020). O plasma nada mais é 

do que a interação entre elétrons e íons positivos que se movimentam e se chocam. Existem 

diversas formas de produzir plasma, seja ela de baixa ou alta pressão, em pressão ambiente, 

como o DBD (descarga dielétrica de barreira). O plasma DBD é gerado através da aplicação de 

uma pressão elevada entre dois eletrodos, onde um precisa estar isolado; para gerar esse tipo de 

plasma pode-se usar o ar atmosférico ou outros gases (CHENG et al., 2019). 

 

2.5 APLICAÇÃO DE BIOCOMPÓSITOS 

 

Os biopolímeros vem cada dia aumentando o seu campo de atuação dentro do dia a dia 

das pessoas. Uma área que vem com grande aplicação é na agricultura, com a fabricação de 

recipientes para colocar mudas de plantas. Isso acontece devido a degradação natural do 

material e acrescentar melhorias ao solo; além de, ao ser introduzido nos cultivos, o 

biocompósito não agride as raízes e a quantidade de água e nutrientes são reduzidas (GEORGE 

et al., 2020).  

Na área de embalagens tem várias aplicações, desde sacos, recipientes em geral, copos, 

pratos, talheres ambos descartáveis, dentre outros. Considerando uma aplicação com futuro 

promissor devido as suas características ecológicas, por ser produzido a partir de fontes 
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renováveis e possuir menor índice de emissão de carbono, potencializando a fabricação de 

embalagens biodegradáveis (GEORGE et al., 2020; STOICA et al., 2020). 

No ramo de automóveis existe um avanço na busca por materiais que venham a reduzir 

o peso nos veículos, além de buscar uma melhor funcionalidade. Com isso, existe estudo de 

desenvolvimento de novo materiais sustentáveis como a aplicação de biocompósito em itens de 

design no interior e exterior dos veículos, detalhes no painel, aplicação em itens de segurança, 

dentre outros (GEORGE et al., 2020; RAMASAMY et al., 2020).  

Diversos trabalhos estudam formas de substituir o uso da fibra de vidro e de carbono 

por fibras naturais. As fibras naturais apresentam menor densidade, deixando o produto mais 

leve; ainda possui a vantagem de apresentar baixo custo, maior disponibilidade e 

biodegradabilidade (RAGHUL et al., 2020; VIGNESHWARAN et al., 2020).  

2.6 ESTADO DA ARTE 

 

Singh et al. (2017) estudaram sobre diferentes tipos de fibras, de sisal, de juta e banana, 

aplicando com reforço em um compósito utilizando uma matriz polimérica a base de epóxi e 

observaram suas propriedades: limite de resistência a tração, compressão e ao impacto. Existe 

a comparação entre os diferentes tipos de fibra e elas passam também pelo tratamento com 

NaOH a 5%. Com isso é observado que a fibra de juta possui as melhores propriedades 

mecânicas, seguida de sisal e por último a fibra de banana. Ao ser realizado o tratamento 

químico os resultados do limite de resistência a tração tiveram um aumento considerado, em 

contra partida o limite ao impacto teve uma redução considerável. 

Gomes et al. (2019) realizaram um estudo da fabricação de biocompósito com diferentes 

composições com fécula de mandioca, fibra de sisal, cera de carnaúba e glicerol. O objetivo era 

avaliar as propriedades mecânicas em relação a variação das composições. Foi observado 

melhoria das propriedades mecânicas com a aplicação do reforço; o material passou de um 

limite de resistência a tração de 0,859 MPa, sem adição de fibra, aumentou para 11,219 MPa, 

ao adicionar à composição 15% de fibra de sisal; e ao adicionar 20% de cera esse valor reduziu 

para 0,615 MPa. O módulo de elasticidade ao inserir a fibra alterou, melhorando a propriedade 

e o alongamento sem a fibra reduziu ao adicionar fibra de sisal. Concluindo que a melhor 
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composição foi 7,5% de fibra de sisal, 10% de cera de carnaúba e 10% de glicerol em que 

apresentou as melhores propriedades para possíveis aplicações. 

Kathirselvam et al. (2019) relataram sobre as mudanças nas propriedades da fibra da 

casca da Thespesia populnea após tratamento químico para melhorar suas características. Foi 

realizado tratamento com NaOH em diferentes concentrações (2%, 4%, 5%, 6% e 8%) e em 

diferentes tempos (15, 30, 45, 60 e 90 minutos), observando melhora na adesão e nas 

propriedades mecânicas no tempo de 60 minutos e em solução de 5%. A fibra sem tratamento 

apresentou limite de resistência à tração de 557,82 MPa e ao passar pelo melhor tempo e 

concentração do tratamento aumenta para 678,41 MPa, e esse aumento ocorre também no 

módulo de elasticidade que de 20,57 MPa passa para 22,73 MPa e o alongamento que altera de 

2,80 % para 3,14%. O tratamento químico na fibra proporcionou mudanças estruturais e 

superficiais. 

Parre et al. (2020) realizaram tratamento químico com NaOH em fibra de banana com 

concentrações de 1, 3, 5, 7 e 9 % por 24 horas; onde perceberam a remoção parcial de lignina 

e hemicelulose da fibra, além de observar que o melhor resultado estava na fibra tratada com 

uma solução de 5% de NaOH. Foi possível perceber que a fibra sem tratamento apresentou um 

aspecto mais liso e contínuo, ao passar pelo tratamento e aumentar a concentração da solução 

ocorreu a remoção dos componentes citados anteriormente, sendo observada uma estrutura 

irregular, não lisa e com presenças de nós. 

 Silva et al. (2020) aplicaram o plasma na fibra de sisal com objetivo de observar a 

influência do tratamento na superfície da fibra. Foi realizado o plasma a frio com mistura dos 

gases Ar e CO2. Antes da fibra ser exposta ao plasma, elas foram lavadas e secas. O plasma foi 

aplicado em 6 × 10-1 Torr de pressão final do tratamento durante 1,5 min; a fonte de tensão foi 

de   1 kW e frequência de 2,4 Ghz. Foi observado que o plasma removeu grupos hidroxila, além 

de aumentar a rugosidade da fibra comparado com o material sem tratamento. A fibra não 

apresentou danos em suas propriedades, quando comparado ao material não tratado.   
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 Nesse capítulo são mostrados e detalhados os materiais, equipamentos e metodologias 

aplicados para o desenvolvimento do presente trabalho. 

3.1 REAGENTES E EQUIPAMENTOS 

Para produção dos biocompósitos foram utilizados a fécula de mandioca, fornecida pela 

Indústria Primícias do Brasil Ltda., Macaíba-RN; as fibras de sisal foram gentilmente doadas 

pela Sisaltec, Natal-RN; o glicerol (P.A; P.M: 92,10) foi adquirido pela Dinâmica Química 

Contemporânea Co., Brasil. No tratamento químico foi utilizado hidróxido de Sódio (P.A, P.M: 

40), adquirido pela VETEC- Química Fina. 

O equipamento usado para nos ensaios de tração foi a máquina universal de ensaios 

EMIC, modelo DL10000. Os materiais foram pesados em uma balança analítica de precisão 

digital (AY220 da Marte) com resolução de 0,0001g e preparados em homogeneizador 

mecânico, modelo TE-099, da Tecnal. A estufa foi utilizada com renovação de ar (TE-392/1 da 

TECNAL). As espessuras dos corpos de provas foram verificadas com auxílio de um 

micrômetro digital, Mitutoyo MDC Lite 293-821-30. No tratamento por plasma foi utilizado o 

osciloscópio digital Agilent, modelo MSO-X 2002. Para realização da análise morfológica foi 

utilizado um microscópio eletrônico de varredura (MEV), Tescan VEGA 3.  

3.2 CONDIÇÕES DE SECAGEM DO MATERIAL 

Foi realizado um teste preliminar (Barbosa et al., 2020), no intuito de se observar as 

melhores  condições de secagem dos corpos de prova.  

De acordo com metodologia de Gomes et al. (2019) foi produzido compósitos com 

composição de 15 g de fibra de sisal, 75 g de fécula de mandioca, 10 g de glicerol e 900 mL de 

água. Foi produzido para cada temperatura avaliada um total de 5 corpos de provas. A secagem 

em estufa foi conduzida nas temperaturas de 50°C, 70°C, 90°C e 110°C. Para cada experimento 

foi observado o tempo que o material precisou para ficar pronto. Ao finalizar, foram produzidos 

os corpos de provas e analisados as propriedades mecânicas. 

 

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

O planejamento experimental utilizado foi o DIC (Delineamento Inteiramente 

Casualizado), onde foram estudadas quatro composições dos biocompósitos; para cada 
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composição foram realizadas seis repetições, como mostrado na Tabela 2, onde a quantidade 

de água e de glicerol são fixas, havendo variação na quantidade de fibra de sisal sem tratamentos 

e de fécula de mandioca.  

 

Tabela 2 - Planejamento experimental DIC usado no estudo do efeito da composição nas 

propriedades mecânicas dos biocompósitos 

 

  

3.4 TRATAMENTO DA FIBRA DE SISAL 

As fibras, in-natura, foram cortadas no tamanho aproximado de 20mm e, em uma 

balança analítica de precisão, foram pesadas de acordo com a composição do biocompósito; só 

então foram encaminhadas para a realização dos tratamentos. 

Foram realizados dois tipos de tratamentos na fibra de sisal, um tratamento químico, 

com hidróxido de sódio, e um tratamento físico, utilizando plasma. 

3.4.1 Tratamento químico com NaOH  

 As fibras passaram pelo tratamento químico com solução a 5% de NaOH, de acordo 

com metodologia desenvolvida por Kathirselvam et al. (2019) e Zwane et al. (2019). O tempo 

de tratamento foi de 60 minutos, de acordo com metodologia de Kathirselvam et al. (2019). 

As fibras foram colocadas em recipientes grandes onde pudesse ser inserida a solução 

de NaOH. Tal solução foi preparada antecipadamente e então foi inserida nos recipientes 

abertos com fibras e em temperatura ambiente. As fibras ficaram submersas na solução por 60 

minutos. Após esse tempo foram realizadas várias lavagens com água destilada até equilibrar o 

pH em 7. 

Amostra 
Composição 

Fibra (g) Fécula (g) Glicerol(g) Água (mL) 

T1 0 90 10 900 

T2 5 85 10 900 

T3 10 80 10 900 

T4 15 75 10 900 
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3.4.2 Tratamento físico com plasma 

O tipo de plasma escolhido para o tratamento da fibra de sisal foi o DBD coplanar. O 

plasma DBD se encontra na categoria de plasma frio, o qual nessa situação tem uma grande 

vantagem: não degrada a fibra devido ao aumento da temperatura; além disso, é fonte de um 

grande volume de plasma e possui simplicidade na montagem e na reprodução (BILLAH et al., 

2020; LI et al., 2020). 

 O tratamento com plasma foi realizado nas seguintes condições: tensão de 10kV, 

frequência de 4 kHz, corrente contínua, temperatura ambiente (23°C), utilização do gás 

atmosférico e tempo de exposição de 60 min. No porta amostra foi colocada a amostra de 5 g 

de fibra de sisal, já cortada com 20 mm de comprimento. O material após tratado foi 

acondicionado em um recipiente fechado e levado para a preparação do compósito. A Figura 1 

mostra o esquema utilizado no tratamento por plasma. 

 

Figura 1- Esquema da aplicação do plasma pelo método DBD 

 

 

 

3.5 OBTEÇÃO E CONFECÇÃO DOS BIOCOMPÓSITOS 

3.5.1 Obtenção dos biocompósitos 

Primeiramente foram misturados todos os componentes da formulação: fécula de 

mandioca, glicerol, fibra de sisal e água destilada; em seguida foram postos sob agitação 



24 

 

 

 

constante em homogeneizador mecânico, com temperatura de 90°C, para que ocorresse a 

gelatinização da fécula de mandioca.  

  A mistura foi colocada em bandejas retangulares, de dimensões 200mm x 300mm, e 

levadas para secagem em estufa com renovação de ar em uma temperatura de 50°C, conforme 

estudo prévio descrito no item 3.2. 

 

3.5.2 Confecção dos corpos de prova 

 Após sua secagem, os corpos de prova foram removidos da bandeja, com auxílio de uma 

espátula. Esse processo é feito de forma cautelosa para que a desmoldagem ocorra sem danos. 

 Após a desmoldagem, o material foi cortado, com auxílio de estilete, nas dimensões de 

100 mm x 20 mm, como mostrado na Figura 2. Para cada tipo de amostra foram utilizados seis 

corpos de prova. 

 

Figura 2- Dimensões, em milímetros, dos corpos de prova  

 

3.6 CARACTERIZAÇÕES DO MATERIAL 

3.6.1 Espessura dos biocompósitos  

Para determinar a espessura dos corpos de provas foi realizada a medição em cinco 

pontos aleatórios, com auxílio de um micrômetro digital Mitutoyo MDC Lite 293-821-30. Essas 

medidas foram utilizadas para auxiliar na obtenção das propriedades mecânicas do material.   
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3.6.2 Propriedades mecânicas  

Os corpos de provas obtidos foram colocados na máquina de ensaio universal, de acordo 

com a norma ASTM D3039M, para obtenção das propriedades mecânicas. A célula de carga 

utilizada foi de 5 kN com uma velocidade 5 mm/min. 

3.6.3 Análise estatística  

Com os dados obtidos e com auxílio do software Statistica® 12.5 (StatSoft, Inc., USA) 

foi realizado uma análise de variância (ANOVA) de um fator e o teste de Tukey a 5% de 

significância.   

3.6.4 Análise morfológica  

A análise morfológica foi realizada na ruptura do corpo de prova, após ensaio de tração, 

apenas para os biocompósitos em que a fibra de sisal passou por tratamentos. Foi utilizado um 

microscópio eletrônico de varredura (MEV), modelo Tescan VEGA 3, operando a uma tensão 

de 10 kV. As amostras passaram por um processo em que foram metalizadas com uma camada 

fina de ouro para que se tornassem condutoras. 
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4    RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesse capítulo foram apresentados os resultados da pesquisa, mostrando as alterações 

causadas pela variação da temperatura e tempo de secagem dos biocompósitos, além da 

verificação da melhor composição e a influência dos tratamentos da fibra nas propriedades 

mecânicas. 

4.1 CONDIÇÕES DE SECAGEM DO MATERIAL 

A Tabela 3 apresenta os valores das propriedades mecânicas para os biocompósitos de 

fécula de mandioca e fibra de sisal in- natura.  

Tabela 3 - Propriedades mecânicas das amostras de biocompósitos de fécula de mandioca e 

fibra de sisal in- natura em diferentes condições de secagem 

T (°C) t (h) σ (MPa) ε (%) E (MPa) 

50 76 5,22±1,66a 14,17±1,63a 30,31±2,24a 

70 34 3,71±1,53a 8,74±0,90a 14,85±3,64b 

90 16 3,46±1,79a 8,40±2,05a 19,98±1,48b 

110 13 4,66±0,82a 9,61±3,22a 26,17±2,21a 

Temperatura (T), tempo (h), limite de resistência à tração (σ), alongamento (ε) e módulo de elasticidade (E). Letras 

distintas indicam diferença estatística (p<0,05) nas propriedades, a comparação é realizada pelo teste de Tukey 

5%. 

 

O maior valor de σ obtido foi de 5,22 MPa, em relação ao biocompósito obtido a uma 

temperatura de secagem de 50° C, enquanto o menor foi de 3,46 MPa para 90°C. A fécula 

possui a desvantagem de ser um material instável à temperatura, fator causador das mudanças 

de suas propriedades (LOMELÍ-RAMÍREZ et al., 2014; MALI et al., 2005). Porém, realizando 

a ANOVA e o teste de Tukey, foi observado que o limite de resistência à tração possui diferença 

significativa entre as demais temperaturas. 

 O alongamento na ruptura apresentou maior valor, 14,17%, na temperatura de 50 °C, e 

ocorreu uma redução nas demais temperaturas. Segundo Suderman, Isa e Sarbon (2018), o 

alongamento pode ser alcançado com a mistura de um polímero que possui baixo peso 

molecular ou com outro polímero que auxilie na redução da cristalização. Neste caso, os 

materiais pertencem a mesma classe de polímero, não havendo a maior flexibilidade, deixando 
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o material com alongamento reduzido.  Após a análise estatística foi possível conferir que não 

existiu uma diferença significativa entre as temperaturas. 

 Ao comparar os valores do módulo de elasticidade, percebe-se uma diferença de mais 

da metade do valor, ao aumentar a temperatura para 70° C, onde o valor passa de 30,31 MPa 

para 14,85, e nas demais temperaturas essa redução é menor. O módulo de elasticidade é o 

parâmetro utilizado para medir a rigidez do material. Devido à mistura entre a fécula e as fibras 

serem feitas de maneira aleatória durante a fabricação, isso implica em uma matriz não 

totalmente homogênea, interferindo na estabilidade térmica, havendo má distribuição da fibra 

na matriz, deixando pontos com maior concentração de fibra e outros com maior concentração 

de fécula (PRASAD; GOWDA; VELMURUGAN, 2017; SINGH et al., 2017; SUDERMAN; 

ISA; SARBON, 2018). É notório o grau de significância do módulo de elasticidade entre as 

temperaturas de 50 °C e 70°C; 70 ° C e 110 °C, onde o teste de Tukey teve valor inferior a 0,05. 

Analisando o tempo de secagem dos materiais é possível afirmar pode ocorrer 

degradação do material, interferindo nas propriedades dos mesmos. Isso ocorre devido à 

presença de calor nos constituintes sensíveis, como  pectinas, hemiceluloses e lignina (GHOSH; 

BHASNEY; KATIYAR, 2019; LIANG; NOURI; LAFRANCHE, 2015; LOMELÍ-RAMÍREZ 

et al., 2014). 

4.2 ANÁLISE DA PORCENTAGEM DE FIBRA DE SISAL NO BIOCOMPÓSITO 

 A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios mecânicos do material compósito com 

fibra in-natura. 

Tabela 4 - Valores médios das propriedades mecânicas 

Amostra σ (MPa) ε (%) E (MPa) 

T1 - - - 

T2 5,24 ±1,08a 13,61±4,11a 28,13±2,87a 

T3 2,83±0,42b 4,30±2,07c 18,31±2,70b 

T4 1,16±0,45c 8,10±3,24b 17,42±2,31c 

limite de resistência à tração (σ), alongamento (ε) e módulo de elasticidade (E). Letras distintas indicam diferença 

estatística (p<0,05) nas propriedades, a comparação é realizada pelo teste de Tukey 5%. 
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A amostra T1, amostra sem fibra, apresentou comportamento frágil e quebradiço ao 

ponto de inviabilizar o ensaio de tração. Ao ser fixado o corpo de prova nas garras para 

realização do ensaio, o material já apresentou defeitos, ocorrendo a fratura antes de receber a 

tensão axial aplicada pelo equipamento. Implicando que uma grande quantidade de polímero e 

a ausência da fibra como reforço fez com que as propriedades mecânicas ficassem baixas. 

 Percebe-se que ao aumentar a porcentagem da fibra fez com que o corpo de prova ficasse 

propriedades mecânicas reduzissem. A amostra T2, apresentou as melhores propriedades 

mecânicas. Nas amostras T3 e T4, em que a presença de fibra aumentou e consequentemente, 

a quantidade de fécula reduziu, notou-se uma redução nas propriedades mecânicas.  Isso se deve 

ao fato de estar ligado diretamente com o volume de fibra presente; esse aumento na quantidade 

de fibras faz com que ocorra menos interação entre a fibra e a matriz; além disso, a forma 

desorientada das fibras entra em atrito, implicando em um tipo de afrouxamento do material 

que, ao ser ensaiado, o corpo de prova se desliga facilmente (KECK; FULLAND, 2019; 

PRASAD; GOWDA; VELMURUGAN, 2017). 

A partir da análise de variância foi possível determinar que todas as propriedades 

mecânicas tiveram resultados significativos, sendo então diferentes entre si. Ao realizar o teste 

de Tukey para o limite de resistência à tração, foi perceptível que a composição T2 foi superior 

em relação a T3 e T4; a mesma análise se aplica para demais propriedades.  

4.3 TRATAMENTO DAS FIBRAS 

 A Tabela 5 apresenta os resultados das propriedades mecânicas dos materiais 

compósitos preparados com fibra de sisal submetida a diferentes tratamentos. A composição 

utilizada foi a T2 (5 g de fibra de sisal, 85 g de fécula de mandioca, 10 g de glicerol e 900 mL 

de água) com uma temperatura de secagem de 50 ° C por um tempo de 76 horas. 
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Tabela 5 - Propriedades mecânicas dos biocompósitos preparados com fibras de sisal 

submetidas a diferentes tratamentos 

Fibra σ(MPa) ε (%) E (MPa) 

Tratada (Plasma) 37,87±17,26a 8,41±1,28a 119,89±29,10a 

Tratada (NaOH) 3,01± 0,46b 7,19±1,77 a 5,82±1,60c 

Não tratada 3,85±1,69b 8,96±1,70 a 20,06±1,60b 

limite de resistência à tração (σ), alongamento (ε) e módulo de elasticidade (E). Letras distintas indicam diferença 

estatística (p<0,05) nas propriedades, a comparação é realizada pelo teste de Tukey 5%. 

 

Analisando a Tabela 5, pode-se perceber que o tratamento químico com NaOH (5%) 

reduziu os valores das propriedades mecânicas em comparação com a fibra não tratada e com 

a fibra tratada a plasma. Zwane et al. (2019), concluíram que a fibra de sisal com tratamento 

químico diminui o limite de resistência a tração, como é observado na Tabela5, reduzindo de 

3,85 MPa para 3,01 MPa. Kathirselvam et al. (2019) relatam que o tratamento químico com 

concentração de 5% de NaOH se torna mais eficiente nas propriedades mecânicas da fibra de 

sisal e na remoção da celulose em comparação com outras porcentagens.  Madhu et al. (2020) 

mostraram que o tratamento com NaOH (6%) apresentou quase nenhuma alteração nas 

propriedades mecânicas da fibra. Analisando a Figura 3 (b) é possível notar um afastamento 

maior entre a matriz e a fibra de sisal tratada de forma química.  

O limite de resistência a tração do biocompósito com fibra tratada por plasma teve um 

aumento significativo (37,87 MPa) quando comparado com o valor do material com fibra sem 

tratamento (3,01 MPa). O tratamento da fibra proporcionou uma interação com a matriz 

polimérica (MACEDO et al., 2020; YUAN; JAYARAMAN; BHATTACHARYYA, 2002). O 

tratamento com plasma pode alterar a composição química, além de causar uma melhor 

interação entre os constituintes do material (MACEDO et al., 2020; REGNER; DRECHSLER; 

SENTPALI, 2019). Em outros estudos com matriz de fécula de mandioca foram observadas 

variações dos valores de limite de resistência, como usando fibra da casca de arroz como reforço 

teve um valor de 4 MPa (KARGARZADEH; JOHAR; AHMAD, 2017), com fibra de sisal valor 

de 11,2 MPa (GOMES et al., 2019). 
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 O módulo de elasticidade do material com fibra tratada com plasma foi de 119,89 MPa 

e com fibra não tratada foi de 20,06 MPa. Esses valores demonstram que o tratamento da fibra 

por plasma melhorou sua interação com a matriz, deixando as fibras mais compactas ao 

polímero, como pode ser observado na análise morfológica, Figura 3.  Segundo Pejić et al. 

(2020), essa melhora pode estar atrelada tanto a introdução de grupos funcionais, quanto à 

remoção da celulose e lignina presentes na fibra devido à esfoliação. É observado em outros 

trabalhos que o módulo de elasticidade pode variar mesmo com a matriz de fécula de mandioca, 

aonde os valores chegam em 45 MPa (KARGARZADEH; JOHAR; AHMAD, 2017), e 235,6 

MPa (GOMES et al., 2019). 

O alongamento não apresentou diferença significativa para nenhum dos materiais. Após 

a realização da ANOVA foi constatado que o alongamento não possui dados significativos, 

implicando em uma indiferença em relação ao tratamento feito na fibra. Já as demais 

propriedades são percebidas um grau de importância, comprovado também pelo teste de Tukey 

onde é feito a análise em par entre os tipos de tratamento, concluindo que o tratamento de 

plasma apresentou significância em relação aos demais. 

 

Figura 3 - MEV do compósito com fibra tratada com Plasma, NaOH e sem tratamento 

 
(a) tratado com plasma; (b) tratado com NaOH e (c) sem tratamento. Escala de 200µm e ampliação de 212x. 

 

 

Na Figura 3 (a-c) pode ser observada as micrografias eletrônicas de varredura da área 

de superfície onde ocorreu a ruptura do biocompósito. Na Figura 3 (a) é apresentada a 

ampliação do compósito em que a fibra passou pelo tratamento de plasma. Nesse primeiro caso, 

observou-se que a fibra possui uma maior adesão na matriz polimérica e, ainda, foi possível 

observar uma maior rugosidade e estrias na fibra ao ser comparado com a Figura 3 (c) que 

representa a fibra in-natura. Essa maior aderência é considerada devido a inserir grupos 
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funcionais ao entrar em contato com jato de plasma, além de remoção da lignina e da celulose, 

consequentemente esse biocompósito possui algumas propriedades mecânicas mais elevadas 

(SILVA et al., 2020; FAZELI; FLOREZ; SIMÃO, 2019; MACEDO et al., 2020). 

Na Figura 3 (b) a fibra de sisal foi tratada de forma química com uma solução de NaOH, 

onde foi possível observar que existe um espaço entre a fibra e a matriz, dando assim uma 

menor aderência e reduzindo as propriedades mecânicas. Além disso, percebeu-se que a fibra 

possui pontos de maior rugosidade e aspereza; isso ocorre devido ao uso da solução em que o 

material sofre a remoção de componentes como hemicelulose. Esses pontos de maior remoção 

de componentes interferem na fragilidade da fibra, dando vincos que a deixa com pontos 

concentradores de tensão, reduzindo assim a resistência a tração do material (IZWAN et al., 

2020; KATHIRSELVAM et al., 2019; MADHU et al., 2020; ZWANE et al., 2019). 
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5 CONCLUSÃO 

Foi observado que o aumento da temperatura de secagem não alterou significativamente 

as propriedades mecânicas de limite de resistência à tração e o alongamento. Apenas o módulo 

de elasticidade apresentou valores significativos, de acordo com a ANOVA. O teste de Tukey 

corrobora com grau de significância, mostrando que as temperaturas de 50° C, 70° C e 110°C 

são as que possuem valores inferiores a 0,05. 

Foi observado que variações na porcentagem de fécula e de fibra de sisal alteram suas 

propriedades mecânicas, mostrando que a ausência de fibra no compósito implica em um 

material frágil. O aumento do percentual de fibra e a consequente redução do biopolímero fez 

com o que o material se tornasse mais quebradiço e frágil.  

Um melhor resultado nas propriedades mecânicas de um biocompósito está associado a 

uma melhora da interação entre a fibra e a matriz, em que, nesse caso, demonstrou-se que 

ocorreu entre a fibra in-natura, tratada com NaOH e com plasma. A eficiência do tratamento 

com plasma nas propriedades mecânicas dos biocompósitos foi notória e apresentou valores 

superiores aos demais casos. Observou-se, ainda, que o alongamento nos três casos não teve 

um valor significativo e se manteve dentro de um valor aproximado. Diferente das demais 

propriedades, o limite de resistência à tração e o módulo de elasticidade tiveram um grau de 

importância elevado se comparado com os demais tratamentos.  Por fim, é importante perceber 

que não houve diferença de importância no que se refere ao uso do tratamento com NaOH. Esse 

resultado está ligado ao fato de o tratamento de plasma não agredir a fibra e, sem alterar suas 

propriedades físicas, atua removendo impurezas e deixando uma maior rugosidade ao longo da 

fibra.  
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