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RESUMO

O poliuretano € um material com aplicacdes em diversos segmentos industriais,
estando entre os polimeros mais produzidos do mundo. A substituicdo total de polidis
de origem petroquimica por polidis vegetais na sintese de poliuretanos apresenta
vantagens do ponto de vista ambiental e econdmico e precisa ser estudada visando-
se entender as caracteristicas dos materiais formulados. Os polidisutilizados na
sintese dos poliuretanos foram produzidos neste trabalho a partir dos 6leos de palma,
soja e linhaca, através da metodologia peracido in situ. Os testes fisico-quimicos
mostraram aumento do indice de hidroxila de 22 para 145, de 39 para 107 e de 31
para 117 mgKOH. para 6leo e poliol de palma, soja e linhaca, respectivamente, bem
como diminui¢cdo do indice de iodo para os trés casos. Além disso, os sinais de
espectroscopia por infravermelho mostraram a presenca de uma banda na regiédo de
3400 , ndo observada em espectros dos Oleos in natura, que indica a presenca do
agrupamento hidroxila (OH). Neste paper, as espumas foram produzidas com sucesso
a partir de polidis de origem 100% vegetal pelo método “one shot” e foram
caracterizadas por medidas de densidade, dureza, analise térmica e MEV, permitindo
identificar algumas de suas possiveis aplicacdes praticas. A analise térmica mostrou
gque a temperatura Tonset para as espumas foi de 262 °C para a palma, 279 °C para
a soja e 292 °C para a linhaca, indicando menor estabilidade térmica para espuma de
palma. As analises MEV mostraram que as trés espumas apresentam
heterogeneidade em sua estrutura morfoldgica. A andlise comparativa dos resultados
mostrou que existe relacao entre propriedades fisicas e mecanicas e as propriedades
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morfolégicas das espumas, sendo a espuma de linhaca a que apresentou maior
densidade celular, maior densidade aparente e a maior dureza.

Palavras-chave: Oleos vegetais, Hidroxilacdo, Poliol Vegetal, Espumas, Poliuretano.

1. INTRODUCAO

Os Poliuretanos (PUs) sdo uma classe de polimeros obtida através da reacédo entre
isocianatos e poliois, com adicdo de aditivos como surfactantes e extensores de
cadeia (Das; Mahanwar, 2020). Os PUs representam a quinta maior producao de
polimeros na Europa e a sétima no mundo e estima-se que o mercado global desses
materiais chegara a US$ 88 milhdes até 2026, apresentando crescimento anual
significativo devido a sua ampla gama de aplicacdes (Calvo-Correas et al., 2021; Kaur
et al., 2022).

Os poliuretanos sdo encontrados na forma de espumas rigidas e flexiveis,
elastbmeros, adesivos e revestimentos (Borowicz; Paciorek-Sadowska; Isbrandt,
2020). As espumas flexiveis correspondem a 37% do mercado global de PUs e podem
apresentar caracteristicas especificas como baixa densidade, flexibilidade,
permeabilidade ao ar e boas caracteristicas de absorcdo de som (Kaur et al., 2022;
Zhang; Chen, 2019; Baferani, et al. 2016). Elas séo utilizadas como material de
amortecimento em industrias moveleiras, automobilisticas e de embalagens, entre
outras aplicagcdes (Konig; Kroke, 2010; Da Silveira Neta et al., 2011; Vinhal et al., 2017,
Ali; Hassanin, 2020).

A substituicdo total ou parcial de polidis de origem petroquimica por polidis de base
vegetal tem sido discutida na literatura (Pawlik; Prociak, 2012; Calvo-Correas et al.,
2015; Acik et al., 2018; Zhang; Chen, 2019; Cifarelli, et al., 2021). Os 6leos vegetais
apresentam-se como uma matéria-prima renovavel e alternativa na sintese dos poliois
utilizados na producdo de poliuretanas (Kaur, et al., 2022). A utilizacdo desses
materiais se justifica pela sua alta biodegradabilidade, abundancia, baixa toxicidade e

custo competitivo no mercado (Patil et al., 2021).
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Os 6leos vegetais sdo formados por triglicérides de Acidos Graxos (AGs) saturados e
insaturados ligados a molécula de glicerol. A composicdo desses AGs depende da
espécie da oleaginosa e de fatores ambientais, como a cultura, estacdo do ano e

condi¢Oes de crescimento (Orlova, et al., 2021; Lligadas et al., 2010).

Os oleos de palma, soja e linhaca foram escolhidos para sintetizar as espumas de
poliuretano neste trabalho. O 6leo de palma é extraido da espécie Elaeis guineenses
e pode ser utilizado tanto na inddstria alimenticia como na de oleoquimicas e de
biocombustiveis (Ishak et al., 2021). O 6leo de Palma apresenta alta concentracao de
acidos graxos saturados (49%). O 6leo de linhaca é extraido da espécie Linum
usitatissimum e, diferentemente do 6leo de palma, apresenta alto teor de ligacdes
duplas entre carbonos (Orlova, et al., 2021; Odia; Ofori; Maduka, et al., 2015). O 6leo
de soja é extraido da semente da Glycine max Lam., uma comodity de importancia
mundial, e apresenta teor de insaturacdes intermediario entre o de palma e o de
linhaca. (Jia et al., 2020). O 6leo de soja utilizado em processos de fritura de alimentos
€ um residuo ambiental e pode ser utilizado como uma matéria-prima para a producao

de outros compostos como polimeros e biodiesel (Kuranska et al., 2020).

Nos triglicerideos dos 6leos vegetais, as duplas ligacdes, bem como outros grupos
como 0s ésteres, constituem estruturas passiveis de sofrer reacdo quimica e
funcionalizagcdo com grupos hidroxila, convertendo os 6leos vegetais em polidis
(Gama; Ferreira; Barro-Timmons, 2018). Essa conversdo pode ocorrer através de
métodos variados, como epoxidacao (Singh, et al., 2020), hidroxilacdo (Nascimento;
Costa, 2020), ozondlise (Malani, Malshe; Thorat, 2022), hidroformilacéo, entre outros
(Patil et al., 2021).

Neste trabalho, foram produzidos polidis a partir dos 6leos vegetais de palma, soja e
linhaca e formuladas espumas de poliuretano a partir desses trés o6leos. A
caracterizacdo dos compostos ocorreu a fim de identificar como suas propriedades

estdo interligadas e estudar possiveis aplicagfes para as espumas obtidas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Os 6leos de palma e linhaca foram adquiridos na empresa Mundo do Oleos, S&o
Paulo, Brasil. Os 6leos vegetais foram obtidos por prensagem a frio e sdo 100% puros
e naturais. O 0Oleo de soja foi adquirido em supermercado comum no estado de Minas
Gerais, Brasil. O isocianato (4,4’-diisocianato de difenilmetano) utilizado para sintese
das espumas possui aspecto liquido a temperatura de armazenagem, cor castanho,
isento de solventes e com porcentagem de NCO entre 30 e 32%. O composto foi

cedido pela empresa Polyurethane, Itabirito, Minas Gerais, Brasil.

2.2 METODOS

2.2.1 FUNCIONALIZACAO DOS OLES VEGETAIS

Os oleos foram hidroxilados pela metodologia de Hidroxilagédo per acido in situ. O 6leo
e 0 &cido férmico foram misturados utilizando a propor¢cao molar de 1,0 mol de
ligacbes duplas do 6leo para 3,0 mols de &cido formico concentrado (98%), a
temperatura ambiente. Em seguida, foi feita a adicdo gota a gota de peroxido de
hidrogénio, na relacdo molar de 1,0 mol de insaturacdes para 1,5 mol de H,0O, durante
30 minutos, sob agitacdo magnética. Adicionado o peréxido, a temperatura foi mantida
em 60 °C durante 2 horas, sob agitacdo constante. Apds esse tempo, as reacdes
foram interrompidas com a adi¢ao de solucédo aquosa de bissulfito de s6dio (10% m/v)
(Monteavaro et al., 2005). O 6leo de soja utilizado passou por processo de coccao por
24 horas para simular o 6leo de fritura. Previamente a funcionalizacéo, o 6leo passou
por um processo de tratamento, que consistiu em filtragdo simples seguida de
esterificacdo sob catalise acida, a fim de reduzir o teor de acidos graxos livres (Cebin,
et al., 2012).
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2.2.2 FORMULACAO DA ESPUMA URETANICA

As espumas foram preparadas segundo o método one shot. Os polidis, o surfactante
(silicone), os catalisadores (amina e organoclorado) e o agente de expansdo (agua)
foram misturados e, em seguida, houve a adi¢cao do 4,4 — Difenilmetano Diisocianato
(MDI) na proporgéo 1 mol OH - 1,2 mol de NCO. Os aditivos foram adicionados na
propor¢cédo 3 % m/m. O sistema foi submetido a agitacdo constante por cerca de 60
segundos. O creme formado foi colocado em repouso pelo periodo de 72 horas a
temperatura ambiente (25 °C), com objetivo de preservar a maturacdo das células

criadas durante a formacgéo da espuma. (De Macedo, et al., 2017).
2.2.3 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

O indice de lodo (Il) mede o grau de insaturacéo de acidos graxos de 6leos e gorduras
e foi realizado de acordo com as normas da A.O.C.S (Recommended Practice Cd 1 —
25), descrita por Zenebon e colaboradores, 2008. O Iindice de Acidez (IA) esta
relacionado ao estado de conservacao do Oleo e foi realizado de acordo com a AOCS
Official Method Cd 3263. O indice de Hidroxila (IOH) é uma medida quantitativa do
namero de hidroxilas (OH) presentes nos 6leos e polidis e foi realizado conforme
ASTM D1957-2001.

Para a analise espectroscopica, os polidis foram submetidos a analises de
Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). As analises
foram realizadas em um FTIR IR PRESTIGE 21 (Shimadzu) com Reflectancia Total
Atenuada (ATR), banda entre 4000 — 400 e resolucéo de 4 .

Os ensaios de dureza foram realizados utilizando-se o durémetro Shore C MTK-1032,
marca Metrotokyo e medindo-se os valores em diferentes pontos das espumas,
permitindo encontrar um valor médio. A dureza foi determinada utilizando-se o valor

médio de 5 amostras.
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As andlises de densidade aparente foram realizadas segundo a metodologia ASTM
D3574-11. O resultado corresponde a razao matematica entre massa e volume da

amostra, encontrado em kg. .

As Analises térmicas por Termogravimetria (TG) foram feitas no equipamento TG60
Shimatzu. Os parametros utilizados para anélise foram: 20 °C. até 800 °C em

atmosfera oxidante (ar).

As analises de Difracdo de Raio-X (DRX) foram feitas segundo os parametros:
intervalo de 5° a 50°, rampa de 0,025s e velocidade de varredura de 1°/min. Rigaku
Corporation MiniFlex 600. Os difratogramas foram obtidos com radiacdo Cu (k=1,541
a), 40 kV e 2 mA.

As Microscopias Eletrdnicas de Varredura (MEV) das trés espumas foram realizadas
em microscopio eletrénico de varredura Vega 3 TESCAN A, SE, com tenséo entre
15,00 e 20,0 kV.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZACAO DOS POLIOIS
3.1.1 TESTES FiSICO-QUIMICOS

Os o6leos de palma, soja e linhaca e seus polidis foram analisados quanto aos indices

fisico-quimicos (Tabela 1).

Tabela 1: indices de iodo, acidez e hidroxila dos 6leos e de seus respectivos polidis

Palma Soja 24hrs aquecimento = Linhaga

Oleo Poliol Oleo Poliol Oleo Poliol
11 (g12/100g) 41 4 77 42 184 51
IA (mgKOH/qg) 0,007 1,000 0,006 1,400 0,009 1,700
IOH (mgKOH/g) 22 145 39,3 107 30,8 117

Fonte: autor, 2023.
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A funcionalizag&o dos 6leos provocou aumento significativo no indice de Acidez (IA)
para os trés casos, 0 que é caracteristico do processo de conversao dos triglicerideos
em polidis e pode estar associada ao aumento do teor de acidos graxos livres
(Gualberto, et al., 2022).

A analise comparativa entre 6leos e polidis mostra a diminuicéo do indice de iodo, que
pode estar associada a reducdo das ligacbes duplas apos a funcionalizacéo
(Mohamed; Hamadan; Assem, 2021). O aumento de agrupamentos hidroxilas
(aumento do indice de hidroxila observado) é esperado no processo de
funcionalizacdo, uma vez que sédo inseridos grupos OH nos sitios ativos gerados pela
guebra das duplas ligacdes (Gama; Ferreira; Barro-Timmons, 2018; Vishakha; Kishor;
Sudha, 2012). Os resultados dos testes fisico-quimicos demonstram que o indice de
hidroxila dos poliéis ndo mostrou aumento proporcional ao teor de duplas ligagdes do
Oleo vegetal precursor. Fatores como a localizacdo das ligagdes duplas e o grau de
oligomerizacdo podem afetar o indice de hidroxila do poliol produzido (Xiaohua, et al.,
2013). A estrutura quimica dos trés 6leos e a forma diferente como as duplas ligac6es
estdo dispostas nas moléculas séo fatores que podem justificar a ocorréncia de fatores
como impedimento esférico, que resultam em variacdo na eficiéncia da hidroxilacao
(Polaczek, et al., 2021; Czlonka, et al., 2018; Petrovic, et al., 2007). Além disso, 0s
Oleos vegetais sdo compostos, em sua maioria, por acidos graxos poliinsaturados, que
podem sofrer efeito de ressonancia, devido ao arranjo de ligagbes duplas e simples
intercaladas, com formacé&o de estruturas como formas epoxidadas, além das formas
hidroxiladas (Sahoo; Khandelwal; Manik, 2018).

E possivel encontrar na literatura trabalhos que produziram polidis através de outras
metodologias com os 6leos de palma, soja e linhaca e obtiveram valores préximos aos
apresentados na Tabela 1, porém, o método de sintese dos polidis exerce influéncia
nas caracteristicas dos compostos hidroxilados (Gama; Ferreira; Timmons, 2018;
Prociak, et al., 2018; Cifarelli, et al., 2021). Aléem da comparacdo entre os indices
fisico-quimicos de 6leos e polidis, a andlise de Espectroscopia foi realizada a fim de

observar espectros do poliol e avaliar a funcionalizacdo do 6leo vegetal.
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3.1.2 ANALISE DE ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO NO
INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

Os espectros FTIR foram realizados nos polidis de palma, soja e linhaca a fim de

identificar grupos funcionais nas amostras.

Figura 1: Espectros FTIR dos polidis de (a) 6leo de Palma (b) 6leo de soja e (c) 6leo de Linhaca
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Fonte: autor, 2023.

Os espectros da analise de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de

Fourier realizada para Oleos e polidis (Figura 1) possibilitaram a observagdo do
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surgimento de uma banda na regido entre 3300 e 3400 , quando comparados aos
espectros dos Oleos in natura presentes na literatura. Esta banda (destague nas
Figuras 1) é caracteristica de grupos hidroxila, indicando a formacéo desses grupos
no poliol e comprovando a eficacia da reacao de hidroxilacdo peracido in situ (Pavia,
et al. (n.d)).

O espectro do poliol de Palma (Figura 1.a) apresenta banda de absorcdo na regiao de
1.750 , que se refere ao agrupamento éster R-COO-R' e a banda referente ao
estiramento C-H entre 2.840 e 3000 (Pavia, et al. (n.d)). Estas bandas podem ser
identificadas também no poliol de soja (Figuras 5.b) e no de linhaca (Figura 5.c). As
diferencas observadas nos espectros dos trés polidis, entre as bandas 1.000 e 1.500
podem ser relacionadas com a estrutura molecular de cada 6leo, uma vez que sao
bandas de absorcdo caracteristicas dos Oleos vegetais, relacionas aos
dobramentos e (Souza, Poppi, 2012; Nascimento Filho et al., 2019).

3.2 CARACTERIZACAO DAS ESPUMAS DE POLIURETANO

As espumas foram caracterizadas por andlise de densidade, dureza, analise térmica

e microscopia (MEV).
3.2.1 DENSIDADE APARENTE

Os valores encontrados para as densidades das trés espumas de poliuretano
produzidas a partir de polidis de base biolédgica, previamente secos em estufa, estdo
dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Densidade aparente das espumas de poliuretano produzidas com 6leo de palma, soja e
linhaca

Espuma Densidade aparente (Kg.)
Palma 40+£1,0
Soja 44 + 0,8
Linhaca 46 £ 0,5

Fonte: autor, 2023.
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A espuma de palma apresentou a menor densidade e a de linhaga a maior (46 kg. ),
0 que pode ser explicado por suas caracteristicas morfologicas, considerando-se que
a densidade aparente da espuma tem relacao direta com a densidade de células da

microestrutura (Kowalska, et at., 2023).

Apesar de apresentarem valores diferentes, as densidades das trés espumas,
entretanto, ndo apresentamgrandes variacdes, o que pode ser justificado pela
proporcao constante entre hidroxilas e agrupamentos NCOs na formulacdo, bem
como a nao alteracao entre os teores de agente reticulante (Shaik, et al., 2020).

De acordo com a literatura, as espumas de baixa densidade, como as produzidas
neste estudo, encontram aplicagbes em materiais para amortecimento, conforto,
reducado de ruido, sendo dominantes na industria de moveis, colchdes, tapetes e no

setor de transporte (Izarra, et al., 2021).

3.2.2 DUREZA

As andlises de dureza foram feitas nas espumas de palma, soja e linhaga e o valor
meédio calculado consta na Tabela 3 As medic6es foram realizadas em durémetro
digital Shore C, seguindo a escala encontrada na literatura para a avaliacdo de dureza
em espumas de poliuretano (Chuayjuljit,; Maungchareon; Saravari, 2010; Song, et al.,
2021). A medicdo da dureza Shore C tem uma escala de 0 a 100 e é possivel
relacionar as escalas de dureza Shore A, B, C, O, entre outras (ASTM D2240-15).

A dureza é uma propriedade de resisténcia a deformacédo e se relaciona a uma
complexa combinacdo das propriedades mecéanicas do material (Carvalho; Frollini,
1999).
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Tabela 3: Dureza Shore C das espumas de poliuretano produzidas com 6leo de palma, soja e linhaga

Espuma Dureza (SHORE C)
Palma 10+1,2
Soja 15+0,5
Linhaca 26+ 0,6

Fonte: autor, 2023.

Neste estudo, a espuma de linhaca apresentou a maior dureza Shore C e a de palma
a menor (Tabela 3). As espumas flexiveis ou semi-flexiveis encontradas na literatura
com valores proximos aos encontrados para as espumas de palma, soja e linhacga,
indicam que tais espumas podem ser consideradas adequadas para a aplicagcao
variadas em setores como os de calcados e de assentos para carros (Petrovic, et al.,
2007; Mukherjee, et al. 2020; lzarra, et al., 2021).

3.2.3 ANALISE DE TERMOGRAVIMETRICA

As Figuras 2 e 3 representam as curvas TG e DTG das espumas de palma, soja e
linhaca, respectivamente. De acordo com a literatura, os poliuretanos revelam dois ou
trés eventos térmicos, que dependem da sua composicdo (Wang, et al.; 2015). O
termograma permite identificar a temperatura inicial de degradacdo do material
(Tonset), ou seja, a temperatura que corresponde ao inicio extrapolado do evento
térmico. A Tonset da espuma de palma é de 262 °C, da espuma de soja de 279 °C e
292 °C para a espuma do 6leo de linhaca. O atraso no inicio de degradacdo das
espumas se relaciona a maior estabilidade térmica das mesmas (Zhang, et al., 2022).
Portanto, a espuma de palma foi a termicamente menos estavel e a de linhaca a de

maior estabilidade térmica.
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Figura 2: Curvas TG das espumas de 6leo de Palma, Soja e Linhaga
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Fonte: autor, 2023.
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Figura 3: Curvas TG das espumas de 6leo de Palma, Soja e Linhaga
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Fonte: autor, 2023.

A intensidade dos picos das curvas DTG depende da velocidade de perda de massa
da amostra (Eceiza, et al. 2023). Durante a degradacao térmica, 0s grupos uretano
podem se dividir em segmentos provenientes do isocianato e dos ésteres do poliol
(Jiao, et al., 2013). A temperatura em torno de 330 °C corresponde a decomposi¢ao
das ligacGes uretanicas e dos segmentos rigidos da estrutura polimérica, enquanto
em aproximadamente 480°C, a decomposicdo térmica do poliol € devido ao

rompimento de ligacdes e a degradacao dos grupos ésteres (Gurgel, et al. 2021).

A andlise dos resultados da curva TG permite observar que o poliuretano produzido a
partir do poliol com maior IOH (palma) apresentou a menor perda de massa na
segunda regido de degradacao (referente aos segmentos flexiveis do poliol). Nesta

temperatura, verifica-se a degradacéo de cerca de 47 % da massa da amostra para
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espuma de palma, 64 % para espuma de 6leo de soja residual e 58 % para a espuma
do dleo de linhaca. Segundo Altuna e colaboradores (2022), essa relacao pode estar

associada a densidade de reticulacéo dos poliois (Altuna, et al., 2022).

De acordo com os dados obtidos através da analise térmica TG/DTG, materiais com
caracteristicas similares as apresentadas neste trabalho s&o passiveis de serem
aplicados em contextos de exposicdo ao calor baixo-médio, como material em
industria moveleira, embalagens, calcados, ou alternativa como espumas adsorventes

em processos de tratamento, entre outras aplicacoes.

3.2.4 ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
(MEV)

A estrutura das espumas de PU pode variar de acordo com o tipo e propor¢cao dos
reagentes (Gwon et al., 2016; Kuranska, et al., 2020; Gunduz, et al., 2021). A estrutura
celular pode desempenhar um papel crucial no controle de propriedades da espuma,
como nas propriedades térmicas, mecanicas e acusticas (Tiuc, et al., 2022; Gwon et
al, 2016).

A micrografias da espuma de Palma (Figura 3.a), de Soja (Figura 3.b) e de Linhaca
(Figura 3.c) mostraram células abertas e fechadas e estrutura celular reticulada

classica (Duncan, et al., 2018).
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A substituicdo de um poliol petroquimico por compostos biologicos pode levar a
producéo de espumas menos homogéneas, com maior irregularidade no formato e na
distribuicdo das células, o que pode ser reflexo da menor reatividade dos poliéis, uma
vez que possuem, no geral, hidroxilas menos reativas do que os poliéis petroquimicos
gue possuem, por exemplo, maior quantidade de hidroxilas terminais (Marcovich, et
al., 2017). As espumas apresentaram estrutura porosa, com presenca de paredes
celulares incompletas e quebradas. Espumas com essas caracteristicas apresentam
boa capacidade de ventilacao (Li, et al., 2022).
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Estudo desenvolvido por Gurgel e colaboradores (2021) verificou que propriedades
das espumas poliméricas, como tamanho de células, presenca de células abertas e
fechadas e a forma como estdo dispersas na matriz polimérica, relacionam-se as
propriedades da espuma, como densidade (Gurgel, et al., 2021). O aumento da massa
especifica tende a ocorrer com a diminuicdo do tamanho e, paralelamente, ao
aumento na quantidade de células das espumas (Kowalska, et at., 2023). Relacéo que
pode ser verificada para as espumas de palma, soja e linhaca sintetizadas neste

trabalho.

As caracteristicas morfolégicas das espumas também podem afetar outras
propriedades, como dureza (Abdullah; Ramtani; Yagoubi, 2023; Song, et al., 2021).
Morfologia, densidade relativa e propriedade mecéanica (dureza) se mostraram
relacionadas no presente trabalho. Os resultados mostraram que a linhaca apresentou
a maior densidade celular (maior nimero de células por unidade de area) e densidade
e dureza superiores as demais, ao contrario da espuma de palma. A espuma de soja

se manteve com resultados intermediarios.
4. CONCLUSOES

As trés espumas de poliuretano foram obtidas pela metodologia “one shot” a partir de
polidis produzidos com os 6leos de palma, soja e linhaca. Os polibis foram sintetizados
a partir da metodologia peracido in situ e se mostraram pré-polimeros promissores na
sintese de espumas de poliuretanos. A partir da comparacdo dos indices fisico-
quimicos antes e apés a hidroxilacdo, bem como da andlise dos resultados dos
espectros FTIR, foi possivel verificar que os 6leos de palma, soja e linhaca foram

funcionalizados de forma eficiente.

As espumas produzidas apresentaram valores de densidade, caracteristicos de
espumas flexiveis. A dureza e as caracteristicas térmicas das espumas também
variaram conforme o 6leo. A analise de microscopia permitiu o estudo da morfologia
das espumas. Todas as espumas apresentaram células fechadas e abertas, com
presenca de grande numero de células abertas, caracteristicas de espumas flexiveis.
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O estudo realizado permitiu concluir que ndo € possivel correlacionar diretamente o
teor de insaturacdo dos 6leos vegetais com as caracteristicas dos polidis produzidos
sem considerar que a composicao e a estrutura quimica dos triglicerideos influencia
de forma significativa no processo de funcionalizacdo por hidroxilagdo, devido a
fatores como composicdo quimica dos Oleos, impedimento esférico e tendéncia a
epoxidacdo. Entretanto, é possivel correlacionar propriedades da espuma, como
densidade, com suas caracteristicas morfologicas. Entre as espumas estudadas, a
espuma de linhaca apresentou maior densidade celular, condizentes com os valores
de densidade aparente superior encontrados. Foi observado neste trabalho que a
espuma com maior densidade celular (linhaca) apresentou também a maior dureza e

maior estabilidade térmica (Tonset = 292 °C), ao contrario da espuma de palma.

A estrutura porosa das espumas de poliuretano e a potencialidade de sua producéo
com Oleos de origem 100% vegetais as tornam uma alternativa econémica e permitem
identificar sua potencialidade em aplicacdes de amortecimento, como no setor de

calcados e estofados.
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