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Resumo  

Biocompósitos poliméricos reforçados com fibras lignocelulósicas têm 
recebido atenção crescente devido ao seu potencial como materiais 
sustentáveis. Entre esses reforços, as fibras amazônicas se destacam por sua 
ampla disponibilidade e pelas propriedades estruturais competitivas. Este estudo 
investigou o desempenho de biocompósitos de poli(butileno adipato-co-
tereftalato) (PBAT) reforçados com fibras de pau-caboclo (Croton lanjouwensis), 
buscando relacionar as características da fibra às propriedades estruturais e 
mecânicas do material final. Os compósitos contendo 5, 10, 15 e 20% em massa 
foram processados por extrusão e moldagem por injeção e caracterizados por 
FTIR, DRX, MEV e ensaios mecânicos. A fibra apresentou estrutura 
semicristalina (Ic = 57,5%), diâmetro médio de 40,5 μm e morfologia rugosa, 
favorecendo ancoragem mecânica, embora com adesão interfacial parcial. No 
teor de 20% de fibras, observou-se aumento de 105% no módulo elástico e de 
12,3% na dureza Shore D, refletindo maior rigidez. A tensão à tração apresentou 
redução discreta de 5,5%, enquanto o alongamento na ruptura diminuiu 
substancialmente (82,3%). Os resultados demonstram que a incorporação de 
Croton lanjouwensis produz biocompósitos mais rígidos sem comprometer 
significativamente a resistência mecânica. Assim, o estudo confirma o potencial 
da espécie como reforço natural e contribui para o desenvolvimento de materiais 
biodegradáveis alinhados à bioeconomia amazônica. 

Palavras-chave: PBAT; Croton lanjouwensis (pau-caboclo); fibras 
lignocelulósicas; biocompósitos. 

Abstract 

Lignocellulosic fiber-reinforced polymer biocomposites have received 
increasing attention due to their potential as sustainable materials. Among these 
reinforcements, Amazonian fibers stand out for their broad availability and 
competitive structural properties. This study investigated the performance of 
poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) biocomposites reinforced with 
pau-caboclo (Croton lanjouwensis) fibers, aiming to relate the characteristics of 
the fiber to the structural and mechanical properties of the final material. 
Composites containing 5, 10, 15 and 20 wt% fiber were processed by extrusion 
and injection molding and characterized by FTIR, XRD, SEM and mechanical 
testing. The fiber exhibited a semicrystalline structure (Ic = 57.5%), an average 
diameter of 40.5 μm and a rough morphology that favored mechanical anchoring, 
although interfacial adhesion remained partial. At the 20% fiber content, a 105% 
increase in elastic modulus and a 12.3% increase in Shore D hardness were 
observed, indicating higher stiffness. Tensile strength showed only a slight 
reduction of 5.5%, whereas elongation at break decreased substantially (82.3%). 
The results demonstrate that incorporating Croton lanjouwensis produces stiffer 
biocomposites without significantly compromising mechanical strength. Thus, the 
study confirms the potential of the species as a natural reinforcement and 
contributes to the development of biodegradable materials aligned with the 
Amazonian bioeconomy. 

Keywords: PBAT; Croton lanjouwensis (pau-caboclo fiber); lignocellulosic fibers; 
biocomposites. 
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1. INTRODUÇÃO  

A crescente preocupação com os impactos ambientais associados ao uso 

de plásticos sintéticos convencionais tem impulsionado a busca por alternativas 

sustentáveis. Do ponto de vista ambiental, o material ideal deve ser totalmente 

reciclável ou biodegradável (CALLISTER; RETHWISCH, 2021). Nesse contexto, 

os biocompósitos lignocelulósicos despontam como alternativa promissora, por 

aliarem ampla disponibilidade de matérias-primas, baixo impacto ambiental e 

capacidade de degradação natural (ASYRAF et al., 2022). A região Amazônica, 

em razão de seu clima úmido e posição geográfica favorável, abriga diversas 

fibras vegetais, como o açaí (Euterpe oleracea), o curauá (Ananas erectifolius), 

o guaruman (Ischnosiphon arouma) e a piaçava (Leopoldinia piassaba). Essas 

fibras apresentam elevado potencial para uso em materiais compósitos 

aplicados nos setores da construção civil, automotivo e de blindagem (LIMA et 

al., 2022). Esses materiais fortalecem a bioeconomia e valorizam recursos 

regionais. 

Entre os polímeros biodegradáveis de maior relevância industrial, como 

Polibutileno Succinado (PBS), Álcool Polivinílico (PVA), Policaprolactona (PCL) 

e Ácido Poliláctico (PLA) (ROSENBOOM; LANGER; TRAVERSO, 2022), o 

poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) se destaca pela flexibilidade e boa 

processabilidade. Contudo, sua baixa resistência mecânica e estabilidade 

térmica limitam aplicações avançadas, motivando o desenvolvimento de blendas 

e biocompósitos (ITABANA et al., 2024). Nesse contexto, Liu et al. (2024) 

verificaram que a incorporação de 5% de lignina fracionada elevou a resistência 

à tração das blendas PBAT/PLA para 38,79 MPa, representando um aumento de 

35,39% em relação ao material puro. O limite de escoamento e o módulo de 

Young também cresceram 37,69% e 15,41%, respectivamente, confirmando o 

efeito reforçador da lignina na matriz polimérica. Lamsaf et al. (2023) 

observaram que a adição de 2% de fibras lignocelulósicas provenientes dos talos 

de cânhamo (Cannabis sativa), sem modificação química, aumentou a 

permeabilidade ao vapor d’água em 22% e duplicou a taxa de compostabilidade 

em relação ao PBAT puro. De modo semelhante, Wang et al. (2024) 

desenvolveram compósitos de PBAT com celulose silanizada, alcançando 
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resistência à tração de 22 MPa na proporção 85/15, aproximadamente 30% 

superior à do PBAT puro, mantendo boa estabilidade térmica. 

O conceito de bioeconomia, fundamentado na utilização de recursos 

biológicos renováveis, promove a integração entre inovação tecnológica, 

geração de valor e sustentabilidade. Associado à economia circular, reforça a 

importância do uso de fibras naturais na transição para uma economia de baixo 

carbono (ROSENBOOM; LANGER; TRAVERSO, 2022; BARBOSA et al., 2025). 

Na floresta amazônica, há cerca de 16 mil espécies arbóreas distribuídas em 

seis milhões de quilômetros quadrados (STEEGE et al., 2013), o que evidencia 

sua relevância como fonte de matérias-primas renováveis. Fibras amazônicas 

apresentam elevadas propriedades mecânicas. Silva et al. (2024) relataram 

resistências à tração de 515 MPa para o curauá, 213 MPa para o tururi, 74,4 

MPa para a jacitara e 124 MPa para o tucumã, com módulos de elasticidade de 

22,1; 10,5; 18,7 e 8,3 GPa, respectivamente. De forma complementar, estudos 

indicam que reforços lignocelulósicos regionais melhoram as propriedades do 

PBAT puro. Pinheiro, Morales e Mei (2014) produziram compósitos com fibra de 

munguba (Pseudobombax munguba), elevando o módulo elástico de 51,0 para 

87,0 MPa com 10% de fibra e para 93,0 MPa com 20%, correspondendo a 

incrementos de 70,6% e 82,4%, respectivamente. Freitas (2024) verificou que 

resíduos do ouriço da castanha-do-Brasil, quando incorporados em 20% à matriz 

de PBAT, promoveram incremento de aproximadamente 141% no módulo 

elástico e 30% na dureza superficial. Além disso, Leite-Barbosa et al. (2025) 

avaliaram o reforço do PBAT com resíduos de sementes de açaí (RSA), 

registrando aumento de 20,1% no módulo de elasticidade, 39% na resistência à 

flexão, e 62% no módulo de flexão. 

Entre as espécies amazônicas, o pau-caboclo (Croton lanjouwensis) 

destaca-se por sua ampla distribuição na região, com ocorrência registrada em 

todo o estado (Figura 1). A espécie apresenta tronco lenhoso, casca fibrosa e 

densidade básica entre 0,5 e 0,72 g/cm³, características que demonstram sua 

viabilidade como fonte de biomassa renovável (ROCA et al., 2022). Embora suas 

propriedades fitoquímicas e farmacológicas já tenham sido descritas 

(MEDEIROS, 2022), seu uso em compósitos poliméricos ainda é limitado. 

Ferreira et al. (2019) relataram pela primeira vez a incorporação de fibras de 
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Croton lanjouwensis em PBAT, observando incremento de 48% no módulo de 

elasticidade em relação ao polímero puro. Esses resultados iniciais indicam a 

necessidade de novos estudos para ampliar o uso da espécie em biocompósitos. 

Figura 1. Mapa de distribuição geográfica de Croton lanjouwensis no Amazonas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Guimarães (2006). 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Produzir e caracterizar biocompósitos à base de poli(butileno adipato-co-

tereftalato) (PBAT) reforçados com fibras amazônicas de pau-caboclo (Croton 

lanjouwensis), visando caracterizar seu desempenho como carga lignocelulósica 

em matriz polimérica. 

2.2 Objetivos específicos 

▪ Realizar a preparação das fibras de pau-caboclo (Croton lanjouwensis). 

▪ Desenvolver formulações de compósitos PBAT/fibra em diferentes 

proporções (5%, 10%, 15% e 20%), aplicando as técnicas de 

processamento de extrusão e moldagem por injeção. 

▪ Obter a composição química dos biocompósitos e o índice de 

cristalinidade da fibra por meio de espectroscopia de infravermelho por 

transformada de Fourier (FT-IR) e difração de raios-X (DRX). 

▪ Avaliar a morfologia da fibra, do PBAT e dos biocompósitos por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

▪ Investigar o desempenho mecânico dos biocompósitos por meio de 

ensaios de tração (ASTM D638) e dureza Shore D (ASTM D2240). 

▪ Analisar estatisticamente os resultados obtidos e comparar com os dados 

da literatura. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) 

A matriz utilizada foi o PBAT (formulação PU-968), um copoliéster alifático 

fornecido pela Ecobiopolímeros. Trata-se de material compostável no solo, de 

baixa fluidez, indicado para processamento por extrusão tubular. Os pellets 

foram secos em estufa a 80 °C por 6 h antes da extrusão. 

3.2 Fibra Croton lanjouwensis 

A fibra utilizada foi obtida  do caule da espécie Croton lanjouwensis 

(codificada nesse estudo como Fibra CL), conhecida popularmente como pau-

caboclo. A coleta manual ocorreu na região do Rio Uaicurapá, município de 

Parintins (AM), em área de terra firme próxima à Comunidade de Santo Antônio 

(02°46’75’’ S, 56°43’32’’ W). O material foi identificado e registrado no herbário 

do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA nº 268731).  

As fibras foram limpas por escovação e jato de ar, secas em estufa a 80 

°C por 12 h e cominuídas em frações de aproximadamente 2 cm. Em seguida, 

foram moídas em moinho de facas (Wiley TE-680, Tecnal, Brasil) utilizando 

malha de 30 mesh, obtendo-se pó fibroso cuja granulometria foi posteriormente 

controlada por peneiramento em malha de 100 mesh. O diâmetro médio das 

fibras foi determinado em microscópio óptico (DSX1000, Olympus, EUA), com 

auxílio do software PreciV DSX, sendo medidas cinco fibras selecionadas 

aleatoriamente para o cálculo da média. Antes do processamento, as fibras 

foram novamente secas a 80 °C por 6 h para minimizar o teor de umidade. 

3.3 Preparação dos biocompósitos  

O processamento baseou-se em Itabana et al. (2024), cuja metodologia 

de extrusão a quente e moldagem por injeção favorece a dispersão homogênea 

das fibras na matriz polimérica. 

3.3.1 Extrusão 

As fibras de Croton lanjouwensis foram incorporadas ao PBAT em 

proporções de 5, 10, 15 e 20% em massa. O processamento foi realizado em 

uma extrusora monorosca (AX1626, AX Plásticos, Brasil), operando com perfil 

de temperatura de 120/125/130 °C nas zonas do canhão. O torque médio 
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aplicado foi de 30 N·m, com velocidade de rotação de 45 rpm e alimentação 

manual contínua. Os filamentos extrudados foram resfriados ao ar e 

posteriormente peletizados em um granulador (AX Plásticos, Brasil). 

3.3.2 Moldagem por injeção 

Os pellets obtidos foram secos a 80 °C por 6 h e posteriormente moldados 

em dispositivo de injeção (D.Inject.AX, AX-Plásticos, Brasil) para a confecção de 

corpos de prova. Foram produzidas 5 amostras por composição, no formato tipo 

IV, conforme norma ASTM D638. A injeção foi realizada com temperatura do 

canhão de 150 °C, pressão de injeção de 0,8 MPa e tempo de resfriamento de 

20 s. Os corpos de prova foram condicionados por 48 h antes do ensaio de 

tração.  

3.4 Caracterizações 

O desempenho dos biocompósitos foi avaliado por meio de ensaios 

químicos, físicos, morfológicos e mecânicos. 

3.4.1 Caracterização química 

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) foi 

realizada em um espectrômetro IRAffinity-1S (Shimadzu Corporation, Kyoto, 

Japão), operando no modo de transmissão. As amostras em pó de PBAT, fibra 

de Croton lanjouwensis e biocompósitos foram preparadas na forma de pastilhas 

de KBr. A análise espectral foi realizada com resolução de 4 cm⁻¹, totalizando 32 

varreduras na faixa de 4000 a 500 cm⁻¹.  

3.4.2 Caracterização física 

Um estudo de difração de raios-X (DRX) foi realizado na fibra de Croton 

lanjouwensis utilizando um difratômetro de raios-X (X’Pert, Philips Analytical, 

Países Baixos). A análise foi conduzida com radiação Cu-Kα (λ = 1,5406 Å), 

operando a 40 kV de tensão e 40 mA de corrente. Os espectros de difração foram 

registrados em uma faixa de ângulos 2θ de 5° a 40°, com velocidade de 

varredura de 2° min-1. O índice de cristalinidade (Ic) foi determinado conforme a 

metodologia proposta por Segal et al. (1959), conforme apresentado na Eq. 1. 

𝐼𝑐(%) =
𝐼₂₀₀  −  𝐼ₐₘ

𝐼₂₀₀
𝑥100           (1) 
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onde I200 é a intensidade relacionada ao pico cristalino e Iam é a intensidade da 

parte amorfa. 

3.4.3 Caracterização morfológica  

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada utilizando um 

microscópio (modelo S5123, TESCAN VEGA4, República Tcheca) para obter 

imagens das superfícies fraturadas do PBAT, da fibra de Croton lanjouwensis e 

dos biocompósitos. As amostras foram fixadas em suportes metálicos com 

adesivo de carbono condutor de dupla face e revestidas com uma fina camada 

de ouro para garantir a condutividade elétrica. As observações foram realizadas 

sob tensão de aceleração de 5 kV, utilizando o software TESCAN Essence 

(versão 1.3.5.1, build 8450). 

3.4.4 Caracterizações mecânicas 

3.4.4.1 Ensaio de Tração 

Os ensaios de tração foram realizados de acordo com a ASTM D638, em 

corpos de prova Tipo IV, com seção útil de 6,0 mm × 3,2 mm × 33 mm (largura × 

espessura × comprimento). Os testes foram conduzidos em máquina universal 

de ensaios (modelo 5984, Instron, EUA), equipada com célula de carga de 150 

kN. A velocidade de ensaio foi de 5 mm/min, condição prescrita pela norma para 

este tipo de corpo de prova, garantindo que a ruptura ocorresse dentro do 

intervalo de 0,5 a 5 min e possibilitando a determinação adequada do módulo de 

elasticidade. 

3.4.4.2 Dureza Shore D 

A resistência à penetração foi determinada conforme a norma ASTM 

D2240, utilizando durômetro digital Shore D (modelo DP-400, Instrutherm, 

Brasil), previamente calibrado. Foram realizadas dez indentações com tempo de 

aplicação de 5 s nos corpos de prova de PBAT e biocompósitos, sob temperatura 

controlada de 23 ± 2 °C. Os valores de dureza foram expressos pela média 

aritmética das leituras obtidas. 
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3.4.4.3 Análise estatística 

 A significância dos efeitos da adição de fibras de Croton lanjouwensis nas 

propriedades mecânicas do PBAT foi avaliada por meio de uma análise de 

variância (ANOVA), adotando-se um nível de significância de 5%. As médias e 

os desvios-padrão das amostras foram calculados previamente, e o 

procedimento estatístico foi realizado no Microsoft Excel para a obtenção do 

valor-p. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Caracterização química   

O FTIR identificou os grupos funcionais do PBAT, da fibra Croton 

lanjouwensis e dos biocompósitos com diferentes teores de carga (5 %, 10 %, 

15 % e 20 %). Conforme apresentado na Figura 2 (a), o espectro do PBAT 

revelou picos característicos em 2953 cm-1, 1710 cm-1, 1408 cm-1, 1265–1101 

cm-1, 873 cm-1 e 727 cm-1. A banda em 2953 cm-1 corresponde ao estiramento 

de –CH₂, enquanto o pico em 1710 cm-1 está associado ao alongamento do 

grupo carbonila (C=O). As bandas em 1408 cm-1 e 1265–1101 cm-1 são 

atribuídas às vibrações de flexão de –CH₂ e ao estiramento C–O–C do anel de 

glicose do polímero. Já os sinais em 873 cm-1 e 727 cm-1 indicam flexões fora do 

plano de C–H no anel benzênico, confirmando a estrutura aromática do PBAT. 

Esses resultados estão de acordo com Tsou et al. (2022), Zhou et al. (2023) e 

Nomadolo et al. (2024), que observaram bandas semelhantes, evidenciando a 

estabilidade química do polímero após o processamento. 

O espectro da fibra Croton lanjouwensis, também apresentado na Figura 

2 (a), exibiu picos em 3400 cm-1, 2924 cm-1, 1718 cm-1, 1614 cm-1, 1315 cm-1, 

1024 cm-1 e 773 cm-1. O pico largo em 3400 cm-1 está relacionado ao estiramento 

O–H de grupos hidroxila, enquanto a banda em 2924 cm-1 corresponde ao 

estiramento C–H de grupos metil e metileno. O sinal em 1718 cm-1 foi atribuído 

ao estiramento C=O de grupos ésteres da hemicelulose, e as bandas em 1614 

cm-1 e 773 cm-1 estão associadas, respectivamente, ao estiramento C=C e à 

flexão fora do plano C–H de anéis aromáticos da lignina. Já as absorções em 

1315 cm-1 e 1024 cm-1 correspondem às vibrações C–O e C–O–C da celulose e 

hemicelulose. Kostryukov et al. (2023), Assanvo et al. (2024) e Logesh et al. 

(2025) relataram perfis espectrais semelhantes em resíduos madeireiros e 

agrícolas, fibras de Lonchocarpus cyanescens e de Croton bonplandianus, 

respectivamente. Assim, confirma-se que a fibra Croton lanjouwensis possui 

composição típica de materiais lignocelulósicos, com grupos hidroxila e 

carbonila. 

A Figura 2 (b) apresenta os espectros dos biocompósitos PBAT/Croton 

lanjouwensis contendo diferentes teores de fibra. As bandas do PBAT foram 
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mantidas, mas as intensidades nas regiões de 3400 cm-1 e 1710 cm-1 

aumentaram com o teor de reforço. Tendência semelhante foi relatada por Yu et 

al. (2025) e Zhou et al. (2023) em compósitos de PBAT reforçados com farinha 

de madeira e celulose nanofibrilada, associando esse aumento à presença de 

grupos hidroxila da fibra e à formação de ligações de hidrogênio entre as fases. 

Dessa forma, conclui-se que a incorporação da fibra Croton lanjouwensis não 

alterou a estrutura química do PBAT, mas elevou a densidade de grupos polares 

na interface, favorecendo interações físicas como pontes de hidrogênio e forças 

de van der Waals, o que explica as variações sutis nas intensidades das bandas. 

Figura 2. Espectros de FTIR: a) PBAT puro e fibra Croton lanjouwensis; b) biocompósitos de 

PBAT com diferentes teores de fibra (5 %, 10 %, 15 % e 20 %). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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4.2 Caracterização física 

O perfil de difração de raios-X (DRX) da fibra Croton lanjouwensis é 

apresentado na Figura 3. O difratograma revela picos em 2θ próximos de 14,9°, 

18,8° (região amorfa) e 22,6°, correspondentes aos planos cristalinos (110), (110) 

e (200) da celulose Iβ, respectivamente. Resultados semelhantes foram 

relatados por Assanvo et al. (2024) em fibras de Lonchocarpus cyanescens com 

estrutura monoclínica predominante. Souza et al. (2025) destacaram que a 

celulose Iβ apresenta cadeias paralelas e elevada estabilidade, com regiões 

amorfas dispersas. Mamudu et al. (2025) complementaram que a celulose 

possui domínios cristalinos e amorfos, enquanto a hemicelulose e a lignina são 

essencialmente amorfas. Bhunia et al. (2023) associaram o pico de menor 

ângulo (~16°) à presença de componentes amorfos, e o de maior intensidade 

(~22°) à fração cristalina. Assim, o vale entre ambos (~18°) foi considerado a 

região amorfa usada no cálculo do índice de cristalinidade. 

O índice de cristalinidade (Ic) da fibra C. lanjouwensis, determinado pelo 

método de Segal et al. (1959), foi de 57,5 %, indicando estrutura semicristalina. 

Esse valor reflete a alta proporção de hemicelulose, lignina e celulose amorfa 

(ASSANVO et al., 2024). Em comparação, fibras como algodão (65 %), cânhamo 

(88 %) e juta/sisal (71 %) apresentam maior cristalinidade, enquanto bambu (48 

%), fibra de coco (37,3 %) e palmeira-datileira (38,5 %) exibem valores inferiores 

(ELEUTÉRIO et al., 2025).  

O índice de cristalinidade quantifica a fração de celulose cristalina nas 

fibras lignocelulósicas e está diretamente relacionado ao aumento do módulo 

elástico e da resistência à tração, tanto das fibras quanto dos compósitos. 

Eleutério et al. (2025) reportaram que fibras de linho com Ic entre 70-80% 

apresentam resistência à tração de 343–2000 MPa e módulo de 18,4-103 GPa. 

Em comparação, fibras de kenaf com Ic de 60% exibem resistência de 223–1191 

MPa e módulo de 14,5-53 GPa. De forma conclusiva, Patsiaoura et al. (2024) 

verificaram que compósitos de PEAD contendo 20% de linho alcançam 27,8 MPa 

em tensão à tração e 1266 MPa em módulo de Young. Para PEAD/20% kenaf, 

os valores foram de 19,9 MPa e 789 MPa, respectivamente. Esses resultados 

foram atribuídos ao menor Ic do kenaf (63%) frente ao linho (77%), refletindo 

desempenho mecânico inferior. 
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Dessa forma, o valor de índice de cristalinidade obtido confirma o caráter 

lignocelulósico e não tratado da fibra Croton lanjouwensis. Segundo T et al. 

(2025), tratamentos químicos removem fases amorfas e alinham as cadeias, 

elevando o Ic. Por conseguinte, o resultado encontrado está de acordo com a 

estrutura natural da fibra amazônica (FERREIRA et al., 2019).  

Figura 3. Difração de raios-X da fibra Croton lanjouwensis com identificação dos planos 

cristalinos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor. 

4.3 Caracterização morfológica 

As morfologias do PBAT e da fibra Croton lanjouwensis são apresentadas 

nas Figuras 4 (a) e (b), respectivamente. A matriz exibe superfície alongada após 

a tração, típica de polímeros dúcteis, como o PBAT (LOPRESTI et al., 2024). A 

fibra, por sua vez, apresenta irregularidades, lacunas e protuberâncias. Essas 

imperfeições influenciam o comportamento mecânico do reforço. A rugosidade 

superficial favorece a ancoragem mecânica e eleva a resistência do 

biocompósito quando comparada à obtida em compósitos reforçados com fibras 

de superfície lisa (LOGESH et al., 2025). A melhoria das propriedades 

mecânicas está vinculada ao aumento da área superficial disponível quando a 

fibra apresenta topografia rugosa em padrão semelhante a uma grade. Essa 

morfologia expõe uma quantidade maior de grupos hidroxila da celulose, o que 

intensifica o potencial de interação com a matriz polimérica. Como 
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consequência, a formação de ligações de hidrogênio entre os constituintes é 

favorecida, ampliando a adesão interfacial (PATSIAOURA et al., 2024). 

Figura 4. Micrografias de MEV da morfologia de fratura do (a) PBAT e (b) fibra Croton 

lanjouwensis. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor. 

A distribuição das fibras foi avaliada por micrografias da superfície de 

fratura dos biocompósitos PBAT/Croton lanjouwensis com diferentes teores de 

reforço (5, 10, 15 e 20 %), conforme Figuras 5 (a–d). Observa-se que as fibras 

preservam sua morfologia e se dispersam de forma aleatória na matriz. Na 

Figura 5(a), a presença de vazios ao redor das fibras indica fraca adesão 

interfacial entre o PBAT e a carga vegetal. Essa limitação favorece o 

arrancamento parcial das fibras durante a tração, como apresentado nas Figuras 

5(b) e 5(c). Por outro lado, o aumento da fração de reforço promove maior 

densidade de fibras por unidade de área, conforme mostrado na Figura 5(d), o 

que demonstra dispersão aleatória obtida no processo de extrusão. 
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Figura 5.  Micrografias de MEV da morfologia de fratura dos biocompósitos PBAT/Croton 

lanjouwensis com diferentes teores de fibra: (a) 5 %, (b) 10 %, (c) 15 % e (d) 20 %. 

 

 

Fonte: Autor. 

A revisão de Itabana et al. (2024) evidenciou comportamento comparável 

em compósitos de PBAT reforçados com capim-elefante, amido e fibras de 

Miscanthus sem uso de compatibilizantes. Conforme observado neste estudo, a 

incompatibilidade entre a matriz e as fibras resultou em aglomeração e formação 

de vazios associados ao arrancamento das fibras. Essa condição foi atribuída à 

elevada densidade de grupos hidroxila presentes nas fibras, que aumenta sua 

hidrofilicidade e dificulta a interação com matrizes poliméricas hidrofóbicas. 

Consequentemente, a transferência de tensão e a dispersão das fibras tornam-

se limitadas, reduzindo a eficiência do reforço. Estratégias de modificação 

superficial e uso de compatibilizantes podem atenuar esse efeito. Contudo, 

podem também elevar custos e favorecer a degradação das fibras 

(FERREIRA et al., 2019). 
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Nos biocompósitos avaliados, observa-se adesão parcial entre o PBAT e 

a fibra Croton lanjouwensis, atribuída à interação entre grupos hidroxila da fibra 

e grupos carbonila do polímero, conforme identificado por FTIR. Além disso, a  

rugosidade da superfície fibrosa favorece o ancoramento mecânico e contribui 

para o aumento da adesão polímero-carga. 

4.4 Caracterizações mecânicas 

4.4.1 Tração 

A adição da fibra de Croton lanjouwensis à matriz de PBAT resultou em 

redução moderada da tensão à tração. O PBAT puro apresentou valor médio de 

10,2 MPa, enquanto os biocompósitos exibiram variações de 9,1 MPa (5% e 

10%), 9,2 MPa (15%) e 9,6 MPa (20%). Assim, a redução foi de apenas 5,5% 

com a incorporação de 20 % em peso da fibra. Em contrapartida, outros estudos 

relataram reduções mais acentuadas nas propriedades mecânicas de matrizes 

de PBAT reforçadas com cargas lignocelulósicas. Ferreira et al. (2019) 

observaram queda de 46,4 % ao utilizar fibras amazônicas; Botta et al. (2021) 

reportaram reduções de até 64,0 % com microcelulose de amêndoa; e Freitas 

(2024) verificou diminuição de 28,4 % com partículas do ouriço da castanha-do-

Brasil. Esses resultados, ilustrados na Figura 6 (a), evidenciam que a 

incorporação da fibra amazônica não comprometeu significativamente a 

resistência do polímero, mesmo na ausência de compatibilizantes. A redução 

sutil da tensão à tração nos biocompósitos está associada à incompatibilidade 

química entre o PBAT e a fibra Croton lanjouwensis, conforme evidenciado pelas 

micrografias de MEV. Observa-se que a baixa adesão na interface fibra-matriz e 

a dispersão limitada das fibras dificultam a transferência de carga durante o 

esforço mecânico. Como resultado, formam-se regiões com concentrações 

distintas de fibras, além de vazios e aglomerados, configurando uma mistura não 

homogênea (FONG et al., 2025). Nessa condição, o compósito apresenta menor 

capacidade de deformação e falha prematura quando comparado à matriz pura 

(PATSIAOURA et al., 2024). Por outro lado, em misturas homogêneas, as fibras 

apresentam distribuição uniforme na matriz, sem aglomerações, e a ausência de 

vazios ao redor das fibras indica boa adesão e ligação eficaz entre os 

constituintes do compósito. 
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Conforme a Figura 6 (b), o módulo elástico passou de 114,2 MPa (PBAT) 

para 234,1 MPa (20%), representando ganho de 105%, enquanto o alongamento 

na ruptura reduziu de 59,3% para 10,5%. O aumento da rigidez dos 

biocompósitos está associado ao diâmetro médio de aproximadamente 40,5 μm 

da fibra Croton lanjouwensis, conforme mostra a Figura 6 (c). Como observado 

por Patsiaoura et al. (2024), fibras mais finas apresentam maior área superficial 

efetiva do que fibras mais espessas, o que amplia a interface de contato com a 

matriz polimérica e melhora o desempenho mecânico. No estudo citado, fibras 

de kenaf com diâmetro de 44,9 μm elevaram o módulo de Young em 16% em 

compósitos de PEAD com 20% em massa de reforço, enquanto fibras de linho, 

com diâmetro de 14,2 μm, proporcionaram incremento de 87% sob as mesmas 

condições. Esse comportamento indica que menores diâmetros reduzem a 

densidade de defeitos distribuídos ao longo da fibra, favorecendo a transferência 

de carga tanto na superfície quanto no volume. Adicionalmente, a lignina 

contribui para a rigidez, como relatado por Eleutério et al. (2025). De acordo com 

Freitas (2024), sua estrutura aromática rígida e o alto módulo de Young 

intensificam interações intermoleculares, incluindo ligações de hidrogênio, 

interações π e complexos π–π com o PBAT, o que reforça a matriz. 

Os estudos avaliados mostram reduções acentuadas no alongamento na 

ruptura após a adição de cargas lignocelulósicas. Ferreira et al. (2019) 

reportaram queda de 96% no PBAT com 10% fibras amazônicas, enquanto Botta 

et al. (2021) observaram redução de 80,9% com 20% de celulose microcristalina. 

Freitas (2024) registrou diminuição de 24,23% para 5,89% com 20% de ouriço 

da castanha-do-brasil, e Patsiaoura et al. (2024) verificaram redução extrema no 

HDPE, de 716,7% para 1,7% com 20% de Kenaf. Em conjunto, esses resultados 

demonstram que a incorporação de fibras restringe a deformação plástica sob 

tração. Essa tendência decorre da formação de zonas de concentração de 

tensão ao redor das fibras, que se intensificam em maiores teores, conforme 

discutido por Kargarzadeh, Galeski e Pawlak (2020). 
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Figura 6.  Propriedades mecânicas do PBAT e dos biocompósitos reforçados com fibra de 

Croton lanjouwensis: (a) curvas tensão–deformação; (b) módulo elástico e alongamento na 

ruptura; (c) diâmetro médio das fibras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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4.4.2 Dureza Shore D 

Conforme apresentado na Figura 7, a incorporação das fibras de Croton 

lanjouwensis aumentou gradualmente a dureza Shore D em relação ao PBAT 

puro. O polímero base apresentou valor médio de 45,1, enquanto os 

biocompósitos registraram 46,0; 48,3; 50,0 e 50,7 para os teores de 5, 10, 15 e 

20%, respectivamente. Resultados semelhantes foram relatados por Rath, 

Krishnan e Kanny (2024), que observaram elevação de até seis unidades na 

dureza de formulações de PBAT com nanocargas de grafeno. De modo análogo, 

Li et al. (2021) reportaram aumento de 16,67% em compósitos PBAT/amido 

reforçados com lignina, e Yoksan e Boontanimitr (2023) verificaram incremento 

de 13,8% após a adição de CaCO₃. Além disso, Freitas (2024) constatou 

aumento superior a 30% na dureza de compósitos contendo 20% de partículas 

do ouriço da castanha-do-Brasil. Esses resultados convergem ao indicar que 

cargas lignocelulósicas e minerais reforçam a superfície do PBAT. Esse 

comportamento resulta da maior rigidez intrínseca da fibra e das interações 

físicas com as cadeias do biopolímero. Além disso, as partículas rígidas de 

lignina limitam o movimento molecular e aumentam a resistência à penetração. 

Figura 7. Variação da dureza Shore D em função do teor de fibra de Croton lanjouwensis nos 

biocompósitos de PBAT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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 A análise de variância (ANOVA) indicou diferenças estatisticamente 

significativas (p < 0,05) entre as médias de tensão à tração, módulo elástico, 

alongamento na ruptura e dureza shore D, evidenciando que a adição da fibra 

de pau-caboclo (Croton lanjouwensis) influenciou significativamente as 

propriedades mecânicas do material. 
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5. CONCLUSÃO  

Esta pesquisa teve como objetivo geral produzir e caracterizar 

biocompósitos de PBAT reforçados com fibras amazônicas de pau-caboclo 

(Croton lanjouwensis), visando compreender seu desempenho como carga 

lignocelulósica em matriz polimérica biodegradável. Com base nos resultados 

obtidos, constata-se que o objetivo proposto foi plenamente alcançado. 

Em relação às propriedades estruturais, a espectroscopia FTIR 

evidenciou interações físicas entre o PBAT e a fibra C. lanjouwensis. A difração 

de raios-X revelou caráter semicristalino da fibra, com índice de cristalinidade de 

57,5%. As micrografias obtidas por MEV confirmaram adesão parcial entre matriz 

e carga, e o diâmetro médio das fibras foi de 40,5 μm. Quanto às propriedades 

mecânicas, observou-se aumento de até 105% no módulo elástico e de 12,3% 

na resistência superficial à penetração. A tensão à tração apresentou redução 

sutil de 5,5% para a maior concentração de fibra, mantendo desempenho 

superior a muitas pesquisas sem agente compatibilizante, enquanto a ductilidade 

foi reduzida em 82,3%.  

No campo teórico, este estudo amplia a compreensão sobre o 

comportamento estrutural e mecânico de biocompósitos à base de PBAT 

reforçados com fibras lignocelulósicas amazônicas. Até onde se tem 

conhecimento, trata-se do primeiro estudo a incorporar 20% em peso da fibra 

Croton lanjouwensis como carga. No campo prático, os achados fornecem 

subsídios para o desenvolvimento de novos materiais sustentáveis aplicáveis em 

embalagens e produtos descartáveis compostáveis, valorizando recursos 

regionais. 

Quanto às limitações, destaca-se a necessidade de ampliar as 

caracterizações mecânicas em diferentes condições de carregamento e de 

realizar análises térmicas para avaliar a estabilidade do biocompósito. Também 

se verifica a ausência de métodos para melhorar a interação entre matriz e fibra. 

Assim, recomenda-se que trabalhos futuros incluam ensaios de flexão e impacto, 

análises TGA e DSC para definição do perfil térmico, além da aplicação de 

agentes compatibilizantes para aprimorar a adesão interfacial. 
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