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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a biodegradabilidade de biocompositos de PLA refor¢ados com fibras
de bananeira em diferentes condi¢des, visando incentivar a redugdo de matéria-prima sintética através da valorizagdo
de residuos agroindustriais. A produ¢ao industrial em larga escala tem como um dos principais impactos ambientais a
geracdo de residuos sintéticos de dificil degradagdo. Nesse contexto, o desenvolvimento de novos materiais obtidos a
partir de matérias-primas de origem natural tem ganhado destaque nas tltimas décadas, visando reduzir os efeitos
negativos associados aos processos produtivos convencionais e promover praticas mais sustentaveis na industria. De
forma a apresentar um material sustentavel e biodegradavel, este estudo desenvolveu um compoésito polimérico
refor¢ado com fibra de bananeira, um residuo agroindustrial. A fibra de bananeira, tratada e in natura, foi incorporada
em matriz polimérica de PLA nas composi¢cdes de 5% e 10% por meio do processo de extrusdo, obtendo os
biocompdsitos. O ensaio de biodegradabilidade foi realizado seguindo as normas ASTM 71 D6003 ¢ ASTM G160,
em solo organico preparado, onde os biocompositos foram soterrados durante 30, 60 e 90 dias. A andlise de
degradacao foi realizada por avaliagdo macroscopica e, a perda de massa, por pesagem. O composito que apresentou a
maior taxa de degradacdo foi o composito reforgcado com 10% de fibra tratada a 1,5h. Os resultados demonstram que a
inser¢ao de fibras de bananeira, aumenta a perda de massa no compdsito, indicando a influéncia na aceleracdo da
degradacao do composito em solo controlado.

Palavras-chave: Reforco lignoceluldsico; Polidcido latico; Fibras naturais; Ensaio de soterramento; Degradagao
hidrolitica.
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Abstract

The objective of this study is to evaluate the biodegradability of PLA biocomposites reinforced with banana fibers
under different conditions, aiming to encourage the reduction of synthetic raw materials through the valorization of
agro-industrial waste. One of the main environmental impacts of large-scale industrial production is the generation of
synthetic waste that is difficult to degrade. In this context, the development of new materials obtained from natural
raw materials has gained prominence in recent decades, seeking to reduce the negative effects associated with
conventional production processes and promote more sustainable practices in the industry. In order to present a
sustainable and biodegradable material, this study developed a polymeric composite reinforced with banana fiber, an
agro-industrial residue. Banana fibers, both treated and untreated (in natura), were incorporated into a PLA polymeric
matrix at 5% and 10% compositions via the extrusion process to obtain the biocomposites. The biodegradability test
was performed following ASTM 71 D6003 and ASTM G160 standards in prepared organic soil, where the
biocomposites were buried for 30, 60, and 90 days. Degradation analysis was performed by macroscopic evaluation,
and mass loss by weighing. The composite that presented the highest degradation rate was the one reinforced with
10% fiber treated for 1.5 h. The results demonstrate that the incorporation of banana fibers increases mass loss in the
composite, indicating an influence on accelerating the degradation of the composite in controlled soil.

Keywords: Lignocellulosic reinforcement; Polylactic acid; Natural fibers; Soil burial test; Hydrolytic degradation.

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la biodegradabilidad de biocompuestos de PLA reforzados con fibras
de banano en diferentes condiciones, con el fin de incentivar la reduccion de materia prima sintética a través de la
valorizacion de residuos agroindustriales. La produccién industrial a gran escala tiene como uno de sus principales
impactos ambientales la generacion de residuos sintéticos de dificil degradacion. En este contexto, el desarrollo de
nuevos materiales obtenidos a partir de materias primas de origen natural ha ganado protagonismo en las ultimas
décadas, buscando reducir los efectos negativos asociados a los procesos productivos convencionales y promover
practicas mas sostenibles en la industria. Con el fin de presentar un material sostenible y biodegradable, este estudio
desarrolld un compuesto polimérico reforzado con fibra de banano, un residuo agroindustrial. La fibra de banano,
tratada e in natura, fue incorporada en una matriz polimérica de PLA en composiciones del 5% y 10% mediante el
proceso de extrusion, obteniendo asi los biocompuestos. El ensayo de biodegradabilidad se realizd siguiendo las
normas ASTM 71 D6003 y ASTM G160, en suelo organico preparado, donde los biocompuestos fueron enterrados
durante 30, 60 y 90 dias. El analisis de degradacion se llevé a cabo mediante evaluacion macroscopica, y la pérdida de
masa, por pesaje. El compuesto que presentd la mayor tasa de degradacion fue el reforzado con un 10% de fibra
tratada durante 1,5 h. Los resultados demuestran que la insercion de fibras de banano aumenta la pérdida de masa en
el compuesto, indicando su influencia en la aceleracion de la degradacion del compuesto en suelo controlado.
Palabras clave: Refuerzo lignoceluldsico; Poliacido lactico; Fibras naturales; Ensayo de enterramiento; Degradacion
hidrolitica.

1. Introducao

A gestdo de residuos poliméricos sintéticos representa um dos maiores desafios ambientais contemporaneos. A
producdo industrial em larga escala e o acimulo de residuos de dificil degradacao tém impulsionado a transigdo para praticas
mais sustentaveis, onde o desenvolvimento de materiais biodegradaveis emerge como uma estratégia mandatoria para mitigar
os impactos nos ecossistemas (Ernest & Peter, 2022; Nogueira et al., 2023). Tradicionalmente, a industria recorre a polimeros
refor¢ados com fibras sintéticas, como a fibra de vidro, para obter alto desempenho mecéanico. No entanto, essa pratica enfrenta
desafios criticos relacionados ao elevado consumo energético de producgdo e a origem fossil dos materiais (Kumar Singh et al.,
2021; Subash & Muthiah, 2021; Yadav et al., 2023).

Neste cenario, os biocompositos oferecem uma alternativa viavel técnica e economicamente. Diferentemente dos
compositos de matriz termofixa, que apresentam dificuldades de reprocessamento, o uso de matrizes termoplasticas favorece a
reciclabilidade e reduz o impacto no final do ciclo de vida (Islam et al., 2025; Prem Chand et al., 2021). A incorporagdo de
fibras vegetais nestas matrizes agrega vantagens como ampla disponibilidade, atoxicidade, renovabilidade e
biodegradabilidade (Ilyas et al., 2021; Moura, 2019). Dentre as diversas fontes, a fibra de bananeira (Musa sp) destaca-se nao
apenas pelas propriedades mecanicas favoraveis ao reforco estrutural, mas por valorizar um residuo agroindustrial abundante,
evitando o descarte inadequado e promovendo a economia circular (Hendges et al., 2024; Komal et al., 2020; Rao et al., 2024).

Como matriz para estes reforg¢os, o Poli(acido latico) (PLA) consolidou-se como o termoplastico biodegradavel de
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referéncia, produzido a partir de fontes renovaveis, biocompativel e ndo toxico (Arockiam, 2022; Rajeshkumar, 2021). No
entanto, sua aplicagdo isolada enfrenta limitagdes, como baixa tenacidade, baixa temperatura de transig¢do vitrea e fragilidade
ao impacto (Cano-Vicent, 2021; Gowman et al., 2019). A incorporacdo de fibras naturais visa superar essas barreiras e, devido
a natureza hidrofilica das cargas vegetais, potencializar a absor¢do de agua ¢ acelerar a degradagdo hidrolitica da matriz
(Momeni et al., 2023; Rajeshkumar et al., 2021). Apesar dos avancos na caracterizagdo mecénica, a compreensao da influéncia
do tratamento das fibras e da taxa de incorporacdo na cinética de biodegradagdo ainda requer aprofundamento. Dessa forma, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar a biodegradabilidade de biocompositos de PLA reforgados com fibras de
bananeira em diferentes condigdes, visando incentivar a redu¢do de matéria-prima sintética através da valorizacdo de residuos

agroindustriais.

2. Metodologia
Realizou-se uma pesquisa parte em campo, parte laboratorial, num estudo de natureza qualitativa no estudo da
morfologia e, quantitativa no uso de formulas matematicas de calculo, valores e porcentagens (Pereira et al., 2018). A

coleta dos pseudocaules, extragdo das fibras ¢ a fabricacdo dos corpos de prova foi realizada conforme Duarte et al. (2025),

representada pela Figura 1.

Figura 1. Fluxograma da metodologia de fabrica¢do dos biocompositos.

Coleta da Extragao da Tratamento Polimero Fabricacdo dos
bananeira fibra Hidrotérmico PLA Copositos

Fonte: Autoria propria (2025).

2.1 Obtencao e Tratamento das Fibras

As fibras utilizadas como refor¢o foram extraidas de pseudocaules de bananeira da espécie Musa cavendish (Nanica),
coletadas em Jacupiranga, SP. O beneficiamento seguiu o protocolo descrito por Duarte et al. (2025). Inicialmente, as bainhas
foram higienizadas por imersdo em solu¢do de hipoclorito de sodio (2,0%) na propor¢do de 20 mL/L de dgua por 7 dias,
visando a inibi¢do da proliferacdo fingica. A extragdo das fibras foi realizada mecanicamente com auxilio de escova de ago,
seguida de secagem ao ar livre por 72 horas.

Para a modificagdo superficial, as fibras seccionadas em 5 mm foram submetidas a um tratamento hidrotérmico em
autoclave de aco inoxidavel revestida com politetrafluoretileno (PTFE). O processo ocorreu a 180° C, utilizando uma
proporcéo de 3 g de fibra para 80 mL de agua deionizada, variando-se o tempo de exposi¢do em 1,5 h e 2,5 h. Apos o

tratamento, as fibras foram secas em estufa a 100° C por 24 horas para remog¢do da umidade residual.

2.2 Preparacio dos Biocompositos

Como matriz polimérica, utilizou-se o Acido Polilatico (PLA) em duas apresentagdes: filamento para impressio 3D
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reaproveitado (densidade de 1,24 g/cm?®) e granulos virgens. A manufatura dos corpos de prova foi realizada em uma injetora
Thermo Scientific HAAKE MiniJet 11, conforme parametros estabelecidos por Duarte et al. (2025): temperatura de injecdo de
220° C, temperatura do molde de 50° C, pressdo de inje¢do de 20 MPa por 15 segundos e pressao de recalque de 25 MPa por 30
segundos.

As dimensdes dos corpos de prova seguiram a norma ASTM D256 para ensaios de impacto, resultando em barras

retangulares de aproximadamente 63,5 x 12,7 x 3,2 mm. A Tabela 1 detalha a composi¢ao dos grupos experimentais.

Tabela 1. Identificagdo e composi¢ao dos biocompositos e amostras de controle.

Caédigo Matriz Polimérica Tratamento da Fibra Teor de Fibra (%)
PLAf PLA Filamento - 0 (Controle)
PLAv PLA Virgem - 0 (Controle)
CPBI1 PLA Filamento Hidrotérmico (1,5 h) 5
CPB2 PLA Filamento Hidrotérmico (1,5 h) 10
CPB3 PLA Filamento Hidrotérmico (2,5 h) 5
CPB4 PLA Filamento Hidrotérmico (2,5 h) 10
CPB5 PLA Filamento In natura 10
CPVB PLA Virgem Hidrotérmico (2,5 h) 10

Fonte: Autoria propria (2025).

2.3 Ensaio de Biodegradaciao em Solo

A avaliagdo da biodegradabilidade foi conduzida através de ensaios de soterramento (soil burial test), em
conformidade com as normas ASTM D6003 e ASTM G160, adotando as adaptagdes metodologicas propostas por Casarin et
al. (2013) e do Bem et al. (2021).

O substrato utilizado foi solo orginico comercial fertilizado (Riga Snikers®), caracterizado por pH proximo a
neutralidade (6,0 - 7,0). O solo foi acondicionado em recipientes plasticos perfurados na base (50 x 18 x 16 ¢cm), contendo 5,0
kg de solo cada. O experimento foi realizado em ambiente externo, sujeito as intempéries naturais. Os dados climaticos
(temperatura e precipitacdo) foram monitorados quinzenalmente através da estacdo do Sistema de Tecnologia e Monitoramento

Ambiental do Parana (Simepar).

Figura 2. Ensaio de biodegradacao.

Fonte: Autoria propria (2025).

Para manutengdo da atividade microbiana, realizou-se o controle da umidade do solo quinzenalmente pelo método
gravimétrico descrito por do Bem et al. (2021), adicionando-se dgua para restabelecer a massa inicial do sistema (capacidade

de campo). O pH do solo foi monitorado quinzenalmente através do método de dilui¢do (10 g de solo em 200 mL de agua
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destilada).
Os corpos de prova (n=5 por grupo) foram identificados, pesados e soterrados verticalmente. As exumagdes

ocorreram apds periodos de exposigdo de 30, 60 e 90 dias.

2.4 Caracterizacdo da Degradacio

Apds cada periodo de exumagdo, as amostras foram submetidas a limpeza manual cuidadosa com 4gua corrente para
remocdo de residuos de solo e biofilme, conforme procedimento descrito por Casarin et al. (2013). Para a determinacdo da
massa final (Mf), as amostras foram secas em estufa com circulagdo de ar a 50 °C por 72 horas, até obten¢do de massa
constante, evitando deformagdes térmicas no PLA.

A degradagdo foi quantificada através da analise macroscopica com a inspegdo visual da superficie para identificag@o
de rugosidade, fraturas, biofilme e alteragdes de cor e também pela perda de massa (%MP): Calculada segundo a Equacéo 1,

onde Mi ¢ a massa inicial seca e Mf'¢ a massa final seca:

Mi—-M
%MP = Tf x 100 (Equagdo 1)

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise de Absorc¢ao e Variacao de Massa Inicial

O comportamento inicial dos biocompdsitos, nos primeiros 30 dias de soterramento, revelou um fendmeno de ganho
de massa em detrimento da perda por degradagdo (Figura 3). Este aumento pode ser atribuido & natureza hidrofilica das fibras
lignoceluldsicas, que favorecem a absor¢do de umidade do solo, exacerbada pelas condi¢des de precipitacdo no local do
experimento durante o periodo entre outubro e novembro. Este comportamento corrobora os achados de Bonelli (2020) e Jesus
(2019), que relataram um incremento de massa nos estagios iniciais de biodegradacdo devido ao inchamento das fibras e

difusdo de agua na matriz, precedendo a perda de massa efetiva a partir do quarto més.

Figura 3. Analise da biodegradabilidade.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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A matriz de PLA, sendo um poliéster alifatico, sofre degradagdo primariamente por hidrolise. A inser¢do de fibras
vegetais hidrofilicas atua como canal para a difusdo de agua na interface fibra/matriz, acelerando o processo hidrolitico interno

e facilitando o ataque microbiano.

3.2 Cinética de Biodegradacao e Perda de Massa

Apds o periodo de estabilizacdo da absorcdo de umidade, observou-se que a incorporagdo das fibras de bananeira
acelerou significativamente a taxa de degradacdo em comparagdo ao polimero puro. Enquanto o PLA virgem (PLAvV) e o
filamento puro (PLAf) apresentaram perdas de massa modestas (0,11% e 0,13%, respectivamente), os compositos reforgados
exibiram taxas superiores (Tabela 2). O PLA em filamento demonstrou uma biodegradabilidade ligeiramente superior ao
virgem, possivelmente devido as alteragdes térmicas sofridas durante o processo de extrusdo do filamento, que podem ter

iniciado a cisdo das cadeias poliméricas.

Tabela 2. Percentual de massa perdida (%) por amostra.

Amostra Especificacao Percentual de massa perdida (%)
PLAf Filamento Puro 0,13
PLAv Virgem puro 0,11
CPB1 Filamento + 5% 1,5h 0,12
CPB2 Filamento + 10% 1,5h 2,35
CPB3 Filamento + 5% 2,5h 1,48
CPB4 Filamento + 10% 2,5h 0,39
CPB5S Filamento + In natura 0,12
CPVB Virgem + 10% 2,5h -0,25

Fonte: Autoria propria (2025).

Dentre as formulagdes testadas, o composito CPB2 apresentou a maior taxa de degradacdo final (2,35%). Este
resultado indica que o tratamento de 1,5h foi eficaz em remover impurezas superficiais, melhorando a exposi¢do da celulose
sem eliminar completamente a capacidade da fibra de absorver agua, o que ¢ crucial para a hidrdlise da matriz adjacente. Em
contraste, CPB5 resultou em menor perda de massa 0,12%, sugerindo que a presenga excessiva de ceras e impurezas pode ter
retardado a interag@o da fibra com os microrganismos do solo ou a absor¢do de d4gua necessaria para a hidroélise.

Nota-se que o composito CPB1 apresentou uma perda de massa andmala na Figura 3. Tal fato deve-se a fragmentagao
estrutural de uma das amostras durante o processo de lavagem, evidenciando a fragilizagdo mecénica do material decorrente do
processo degradativo, embora o dado quantitativo deva ser interpretado como um outlier experimental.

A aceleracdo da biodegradacdo pela insercdo de fibras naturais, observada neste estudo, alinha-se com a literatura
vigente. Siakeng et al. (2020) e Mei e Oliveira (2017) reportaram comportamentos similares em compdsitos de PLA com fibras
de abacaxi e PCL com borra de café, respectivamente. A presenca da fibra cria pontos de descontinuidade na matriz,

aumentando a area superficial disponivel para a agdo enzimatica dos microrganismos do solo.

3.3 Anailise Morfolégica e Visual

A inspecdo visual dos corpos de prova (Figura 4) confirmou o avanco do processo degradativo. Observou-se o
aumento progressivo da rugosidade superficial, opacidade e esbranquicamento das amostras ao longo dos 90 dias. O fenomeno
de esbranqui¢camento (whitening) € caracteristico da hidrdlise do PLA, associado a mudangas no indice de refracdo devido a

erosdo superficial e alteragdes na cristalinidade do polimero.
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Figura 4. Evolugio da biodegradagido dos biocompositos.
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A formagdo de microfissuras e o aumento da porosidade, especialmente nos compositos refor¢ados, indicam a
degradacao preferencial na interface fibra e matriz. Conforme discutido por Silva (2023), essa porosidade facilita a colonizagio
por microrganismos, criando um ciclo de retroalimentagdo positiva para a biodegradacdo. Mesmo com a presenca de lignina,
componente classicamente recalcitrante, a degradacdo ocorreu de forma efetiva, demonstrando que a matriz de PLA ¢ a

celulose acessivel governaram a cinética de decomposig@o neste periodo de ensaio.

4. Conclusiao

O presente trabalho demonstrou a viabilidade técnica e ambiental do desenvolvimento de biocompdsitos de matriz de
PLA reforcados com fibras de bananeira (Musa sp.), confirmando a hipdtese de que a incorporagdo desta fase dispersa atua
como um catalisador para a biodegradagdo do polimero em condi¢des de solo.

Os ensaios de soterramento revelaram que a cinética de degradagdo ¢ diretamente dependente do teor de fibra e do
tratamento superficial aplicado. O composito reforcado com 10% de fibra tratada hidrotermicamente por 1,5h (CPB2)
apresentou a maior taxa de perda de massa. Este resultado sugere um ponto 6timo de equilibrio onde o tratamento remove
impurezas superficiais excessivas, facilitando a interagdo fibra-matriz, mas mantém a hidrofilicidade necessaria para promover
a difusdo de agua e acelerar a hidrolise da matriz de PLA adjacente.

Conclui-se que a inser¢do das fibras vegetais altera o perfil de degradacdo do material ndo apenas por ser
biodegradavel per se, mas por criar canais preferenciais para a permeacio de humidade e colonizagdo microbiana, superando
as limitagdes de degradacao lenta frequentemente observadas no PLA puro em condi¢des ambientais ndo industriais.

Desta forma, estes biocompdsitos posicionam-se como uma alternativa promissora para a industria de materiais,
alinhando-se aos principios da economia circular. Ao valorizar um residuo agroindustrial abundante e permitir a modulagdo da
vida util do produto final, esta abordagem contribui efetivamente para a mitigagdo do passivo ambiental gerado por polimeros

sintéticos persistentes, oferecendo solugdes com fim de vida programado e sustentavel.
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