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RESUMO
O PVC é o terceiro polímero mais consumido no mundo, sendo que o tipo de plastificante utilizado na formulação é um fator importante. Neste estudo, o Óleo de Palmeira (Dendezeiro), óleo natural, foi incorporado em várias proporções, para verificar o seu comportamento em polímeros, como também se pode substitui o plastificante secundário, o Óleo de Soja Epoxidado, por apresentar um custo inferior. As formulações foram desenvolvidas em calandra, em seguida, corpos de prova foram injetados para a caracterização do composto. Os resultados de tração com óleo de palmeira foram superiores às com OSE, sendo que a substituição total do OSE aumentou a tensão de ruptura em 7%, o módulo elástico teve um aumento de 43% mantendo o mesmo percentual de deformação na ruptura (236%), para teores de 5PCR e a dureza manteve-se inalterada. Não foi detectada exsudação, indicando uma compatibilidade entre o óleo de palmeira e o plastificante primário DOP. 
Palavras-Chaves: PVC, poli(cloreto de vinila), óleo de dendê, óleo de soja epoxidado, óleo de palmeira, plastificante natural.

INTRODUÇÃO
O Policloreto de Vinila (PVC) é um material bastante aplicado na área médica, porém, como todo o equipamento utilizado para instrumentações cirúrgicas, necessita de esterilização. Devido a sua composição ser de 57% de cloro e 43% de etileno, ocorre à liberação de gases tóxicos durante sua esterilização. Quando o PVC é submetido a altas temperaturas pode ocorrer à degradação térmica, que é a quebra de ligações primárias, liberando moléculas de cloro que vão combinar com moléculas de hidrogênio presente no meio (máquina ou ambiente) originando a formação de ácido clorídrico que é altamente cancerígeno. Atualmente, o PVC é utilizado em mangueiras de endoscopia, bolsas de sangue e soro, extensão para irrigação e aspiração em videolaparoscopia e artroscopia, entre outros, sendo que cerca de 27% dos equipamentos e/ou produtos médicos em hospitais são à base de PVC(1). Depois de mais de 50 anos de experiência, a versatilidade do PVC e sua excelente relação custo/benefício possibilitam o seu uso para as mais variadas finalidades. Além de facilitar o trabalho dos profissionais da área da saúde e melhorar a vida dos pacientes, o PVC é um produto reciclável, contribuindo para a preservação do meio ambiente e com a conservação dos recursos naturais(2).


Óleo de Palma ou de Dendê

A palma africana ou palma aceitera, cujo nome científico é Elaeis Guineensis, é uma palmeira originária da África (Golfo da Guiné), sendo encontrada desde o Senegal até Angola e foi introduzido no Brasil no período colonial, pelos escravos africanos. A planta que fornece o Óleo de Palma é a própria Palma, também chamada de Palmeira do Dendê ou Dendezeiro no Brasil(3). A Fig. 1 apresenta uma Palmeira do Dendezeiro.
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Figura 1. Palmeira do Dendê ou Dendezeiro.


O fruto do dendê (Fig. 2) produz dois tipos de óleo: o Óleo de Dendê ou de Palma (Palm Uel, como é conhecido no mercado internacional), extraído da parte externa do fruto, o mesocarpo; e o Óleo de Palmiste (Palm Kernel Oil), extraído da semente, similar ao óleo de coco e de babaçu. 
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Figura 2. Frutos da Palmeira do Dendê ou Dendezeiro.

Vários processos são utilizados para obter o produto. No primeiro passo do processamento produz-se o óleo bruto, extraído do mesocarpo do fruto. Este, na sua segunda fase pode ser refinado ou também fracionado usando um processo de cristalização e separação simples, onde são obtidas frações sólidas (estearina) e líquidas (oleína). Devido ao baixo grau de insaturação de seus ácidos graxos, este óleo apresenta alta estabilidade oxidativa(4). A Tab. 1 apresenta as características físico-químicas do óleo de palma.
Tabela 1: Características físico-químicas do óleo de Palma.
	Propriedades
	Resultados

	Peso Específico (g/cm³)
	0,891 – 0,899

	Índice de Refração (40ºC)
	1,454 – 1,456

	Índice de Saponificação (mg/ KOH/g)
	190 – 209

	Matéria Insaponificável (%)
	< 1,2%

	Acidez, óleo bruto (g ácido oléico/100g)
	< 0,5

	Índice de Peróxido (meq/kh)
	< 10

	Ponto de Fusão (°C)
	34 – 40



Pesquisas realizadas na Malásia incorporando óleo de Dendê ao PVC, aplicado à área médica mostraram bons resultados no tocante a liberação de substâncias tóxicas pelo PVC no momento da esterilização, sendo que esta pesquisa recebeu um prêmio de Ciências na Suíça em setembro de 2006. O óleo de dendê foi utilizado como plastificante, cuja função é melhorar a processabilidade e a flexibilidade de produtos acabados, além de reduzir a viscosidade do sistema aumentando a mobilidade das macromoléculas e, assim, provocando um deslocamento da Tg para temperaturas mais baixas(5). 

Um exemplo desta substância é o óleo de soja epoxidado (OSE), que também contribui para a estabilização dos compostos devido ao grupo funcional epóxi que se degrada em proteção da degradação da macromolécula. 
O estudo da adição de substâncias em polímeros que atuam como plastificantes e/ou lubrificantes é muito importante para a avaliação de propriedades como o coeficiente de atrito. As forças de atrito são muito importantes na vida cotidiana; provocam desgastes nas peças móveis das máquinas e são responsáveis pelo aumento da energia interna das mesmas, porque as peças aquecem. 
O coeficiente de atrito é um coeficiente adimensional que expressa a oposição que mostram as superfícies de dois corpos em contato ao deslizar um em relação ao outro, ou seja, é característico de cada par de materiais, e não uma propriedade intrínseca do material. Depende de muitos fatores tais como o acabamento das superfícies em contato, a velocidade relativa entre as superfícies, a temperatura, entre outros. Usualmente se distingue dois valores: coeficiente de atrito estático (μe) que é medido quando ambas as superfícies estão em repouso (sem mover-se) e o coeficiente de atrito dinâmico (μd), medido quando uma ou ambas as superfícies estão em movimento (pode mover-se apenas uma ou as duas).

Neste estudo, fez-se a substituição do OSE pelo óleo de palma no PVC para avaliar o comportamento deste material em formulações poliméricas com relação à resistência à tração, dureza (Shore A e D) e coeficiente de atrito.

MATERIAIS E MÉTODOS
Materiais
Utilizou-se: Resina de PVC Solvin 265PY de suspensão (valor K 65±1.5), DOP, óleo de soja epoxidado, estearato de Cálcio/Zinco, estearina, estearato de glicerina e óleo de palma Campestre.
Equipamentos
Os equipamentos utilizados foram: Misturador de alta velocidade (Mecanoplast 150M); misturador helicoidal (Mecanoplast R-150); calandra (Mecanoplast C-400-2M); durômetro Shore A (Zwick 7203) e Shore D (Zwick 7201); Máquina Universal de Ensaios EMIC DL3000; coeficiente de atrito Kayeness.

Metodologia

As formulações estudadas constam da Tab. 2.

Tabela 2. Composição das formulações estudadas.
	Componente
	Tipo
	Formulação (em pCR)

	
	
	F1 Padrão
	F2
	F3
	F4

	Resina
	Solvin 265PY
	100
	100
	100
	100

	Estabilizante
	Ca/Zn
	2,4
	2,4
	2,4
	2,4

	Plastificante Primário
	DOP
	50
	50
	50
	50

	Plastificante Secundário
	OSE
	5
	2.5
	---
	5

	Plastificante
	Óleo de palma (dendê)
	---
	2.5
	5
	5

	Lubrificante interno
	Estearato de glicerina
	1
	1
	1
	1

	Lubrificante externo
	Estearina
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2


Preparou-se uma formulação de PVC flexível padrão para ser o comparativo da pesquisa, sem óleo de dendê. Na segunda formulação foi utilizado OSE e óleo de dendê em partes iguais. Na terceira formulação, o OSE foi totalmente substituído pelo óleo de dendê e na quarta formulação incorporou-se o óleo de dendê na mesma proporção do OSE. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO


Ensaios de Exsudação


As quatro formulações foram ensaiadas quanto à exsudação dos óleos. Amostras de cada formulação foram envolvidas em uma folha de papel sulfite, em temperatura ambiente, colocadas em um local livre de umidade durante 72 horas. Não foi detectada exsudação. Foi realizado um segundo teste de exsudação, onde se envolveu um pedaço de manta em papel sulfite que foi colocado em uma estufa à temperatura de 135°C com análise das amostras a cada 4 horas. Após 16 horas não ocorreu exsudação do óleo de palma. 

Dureza

O ensaio de Dureza Shore A e Shore D foi realizado segundo norma ASTM D2240. Os resultados constam da Tab. 3. 
Tabela 3. Resultados de Dureza Shore.

	Formulação
	Shore A
	Shore D

	
	1s
	5s
	15s
	1s
	5s
	15s

	F1
	80±0
	75±1
	74±1
	30±1
	25±0
	23±2

	F2
	80±1
	76±2
	75±2
	32±1
	27±2
	25±2

	F3
	78±2
	73±3
	71±3
	31±1
	26±1
	24±1

	F4
	76±2
	72±2
	69±3
	26±5
	21±3
	20±3



A formulação 4 apresentou uma pequena diminuição na dureza, pela adição do óleo de dendê junto com o OSE, ou seja, foi incorporado o dobro de plastificante (10PCR) comparada a formulação padrão. 

Tração 

As formulações foram testadas em tração até a ruptura. Os resultados constam da Tab. 4 e nos gráficos apresentados nas Fig. 3 e 4.
Tabela 4. Resultados do ensaio de Tração.
	Formulação
	Teor de Óleo de Palma (PCR) 
	Tensão de Ruptura (MPa)
	Módulo Elástico (MPa)
	Deformação Específica (%)

	F1
	0
	13,32
	15,12
	237,7

	F2
	2,5
	14,14
	24,03
	206,1

	F3
	5
	14,22
	21,64
	236,3

	F4*
	5
	13,31
	14,07
	240,8


*Formulação com óleo de palma (5PCR) + OSE (5PCR).

Com a substituição parcial do OSE (F2) houve um pequeno aumento (6%) na tensão de ruptura e um aumento de 59% no módulo elástico comparado à formulação padrão. Já com a substituição total do OSE pelo de Palma (F3) também ocorreu um aumento na tensão de ruptura (7%) e o módulo elástico aumentou 43% comparado à padrão. No entanto, com a incorporação de óleo de palma em adição ao OSE (F4) não houve modificações significativas nas propriedades. Esta formulação está em destaque na Fig. 3 para 5PCR de óleo de palma.
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Figura 3. Tensão de ruptura e Módulo Elástico em tração.

Com relação ao alongamento na ruptura houve uma diminuição (13,3%) com a substituição parcial e com a substituição total do OSE pelo de Palma os valores foram iguais ao da formulação padrão, ou seja, não ocorreram perdas no alongamento com a substituição dos plastificantes.
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Figura 4. Resultados de Alongamento na ruptura das formulações.

Coeficiente de Atrito


As formulações não apresentaram mudanças significativas com a substituição do OSE pelo óleo de Palma e os resultados do coeficiente de atrito material/material constam da Tab. 5.

Tabela 5. Ensaio de coeficiente de atrito Material/Material.

	Formulação
	Coeficiente de atrito
	Coeficiente de fricção

	
	Estático
	Dinâmico
	

	F1 
	500
	500
	2,5
	2,5

	F2
	338
	401
	1,7
	2,0

	F3
	500
	500
	2,5
	2,5

	F4
	500
	500
	2,5
	2,5


CONCLUSÕES
A dureza apresentou uma diminuição de 5% com a substituição do OSE pelo óleo de Palma, que tatuou como plastificante nas formulações. A resistência a tração encontrada apresentou um ligeiro aumento (6%) na formulação em que o óleo de Palma substituiu o OSE, como também o módulo de elasticidade com um aumento de 59%. Em todas as formulações não houve ponto de escoamento, pois os corpos de prova romperam no final da região elástica, ou seja, não apresentaram deformação plástica com a incorporação dos óleos. O óleo de Palma atuou como plastificante secundário o que foi demonstrado na formulação 3 em que houve a substituição completa do OSE pelo óleo de palma. Outro ponto favorável com relação ao óleo de Palma é o seu custo inferior ao do OSE, o que reduziu o custo das formulações quando da substituição do mesmo.
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INCORPORATION OF PALM OIL IN PVC AS A SECONDARY PLASTICIZER

ABSTRACT

PVC is the third polymer most consumed worldwide, and the type of plasticizer used in the formulation is an important factor. In this study, the Palm Oil, natural oil, was incorporated in various ratios, to investigate their behavior in polymers, as well as if it could replace the secondary plasticizer, Epoxidized Soybean Oil, owing to the lower cost. The formulations were developed in calender and then samples were injected to characterize the compound. The results of tensile test with palm oil were higher than those with OSE, and the total replacement of OSE increased the tensile stress in 7%, the tensile modulus increased by 43% while maintaining the same percentage of strain at break (236%) to 5PCR and hardness levels remained unchanged. Exudation was not detected, indicating compatibility between palm oil and primary plasticizer DOP.

Key-Words: PVC, poly (vinyl chloride), palm oil, epoxidized soybean oil, natural plasticizer.
