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RESUMO
A seringueira (Hevea brasiliensis) é uma arvore originaria da regido amazénica do Brasil. E
responsavel pela producéo de materias primas conhecidas como latex e borracha natural, produtos
de suma importancia econdmica mundial. O Brasil possui um grande potencial para expanséo de
mercado e ha grande possibilidade de implantagéo e uniformidade genética. O latex e a borracha
sdo materiais muito interessantes por conta de suas propriedades, abundéncia e prego. Estudos com
suas membranas tém ganhado muita importancia nos ultimos anos devido a sua ampla gama de
processos e aplicacfes e membranas baseadas em latex de borracha natural tém sido muito
estudadas e utilizadas nas mais diversas areas, tais como engenharia de polimeros, engenharia
quimica, imunologia, microbiologia, fisico quimica, biologia celular, entre outros. Este Trabalho
de Concluséao de Curso apresenta uma revisdo da literatura sobre a borracha natural e seu latex e a

relagdo entre suas propriedades e a aplicacdo de membranas em diferentes areas do conhecimento.

Palavras-Chaves: Borracha natural; Latex de borracha natural; Membranas poliméricas;

Polimeros.



ABSTRACT
The rubber tree (Hevea brasiliensis) is a native tree from Amazon, region of Brazil. It is
responsible for the production of raw materials known as latex and natural rubber, products of
great economic importance worldwide. Brazil has great potential for market expansion and there
is great possibility of implantation and genetic uniformity. Latex and rubber are very interesting
materials because of their properties, abundance and price. Membrane studies have gained great
importance in recent years due to their wide range of processes and applications and membranes
based on natural rubber latex have been studied and used in several areas, such as polymer
engineering, chemical engineering, immunology, microbiology, physical chemistry, cell biology,
among others. This final course paper presents a review of the literature on natural rubber and its
latex and the relationship between their properties and the application of membranes in different

areas of knowledge.

Keywords: Naturarl rubber; Natural rubber latex; Polymeric membranes; Polymers.
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1. Introducéo

Do diciondario temos que “membrana’ pode possuir diferentes significados dependendo da
area de interesse, por exemplo, para a anatomia é um tecido que envolve alguns érgdos ou esta
destinado absorver ou segregar algum liquido; para a botanica é uma pelicula exterior de alguns
6rgdos vegetais, etc. (PRIBERAM, 2021) De uma forma geral, uma membrana sempre sera uma
barreira que separa total ou parcialmente duas diferentes fases (liquidos, gases, etc...), permitindo
o transporte de seus componentes. (HABERT; BORGES e NOBREGA, 2006)

Estudos com membranas tém ganhado muita importancia nos ultimos anos devido a sua
ampla gama de processos e aplicagbes, como por exemplo microfiltracdo, ultrafiltracdo, osmose
reversa, eletrodialise, separacdo de gases, pervaporacdo, facilitador de transporte, entrega
controlada de drogas, esterilizacdo bacteriana, fracionamento/concentragdo de proteinas,
purificacdo de enzimas, dessalinizacao de aguas e etc. (BAKER, 2004) E podem ser produzidas a
partir de diferentes materiais: polimeros organicos, materiais inorganicos (0xidos, ceramicas,
metais), matrizes mistas ou materiais compostos. (ULBRICHT, 2006)

O latex e a borracha sdo materiais muito interessantes para a producdo de membranas por
conta de suas propriedades, abundancia e preco. Estudos com a borracha datam do século XVIII,
quando se buscava desenvolver algum material que fosse a prova de agua e que possuisse
elasticidade. Com a modernizacdo das industrias de polimeros, os franceses comecaram a
descobrir vantagens e aplicacOes desse material. Foi Charles Greville Williams que determinou
sua estrutura quimica principal, o isopreno. Foi em 1839, quando a vulcanizagéo foi descoberta,
procedimento onde a borracha é misturada com enxofre e ligacGes cruzadas sdo formadas,
melhorando algumas propriedades da borracha, o que a deixou ainda mais interessante para as
indUstrias que comegaram a investir mais tempo e dinheiro no material. (HERCULANO, 2009)

Membranas baseadas em latex de borracha natural tém sido muito estudadas nas mais
diversas areas, o que pode ser melhor visualizado através da Figura 1. Sdo um total de 2079

publicacdes, sendo 784 publicacdes dos ultimos dez anos.
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Figura 1 - Publicagdes sobre membranas baseadas em latex.
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Fonte: Web of Science (2021)
Além disso, os estudos com membranas baseadas em latex tém crescido muito nos ultimos
anos, podendo ser melhor visualizado através da Figura 2, onde mostra a quantidade de

publicacdes a partir da pesquisa por latex membranes no Web of Science dos ultimos dez anos.

Figura 2 - Publicac0es e cita¢cdes dos ultimos dex anos: latex membrane.
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2. Objetivos e justificativa
O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso é apresentar algumas aplicacfes de
membranas baseadas em latex de borracha natural, que vem sendo amplamente estudado e
aplicado nos ultimos anos, sendo, portanto, necessario revisar conceitos relacionados a seringueira,
latex e borracha natural, apresentando sua historia, biossintese, formas de extracdo, composicao e

estrutura, entre outros.

3. Seringueira

3.1. Breve historico e panorama econémico

A seringueira (Hevea brasiliensis) € uma arvore originaria da regido amazonica do Brasil.
E responsavel pela producdo de matérias primas conhecidas como latex e borracha natural,
produtos de suma importancia econémica mundial (ALVARENGA e CARMO, 2014).

No século XIX, houve uma alta exploracdo da floresta amazénica. Nesta época, houve a
descoberta do processo de vulcanizagdo, que tornava as propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas
da borracha mais atrativas. Sendo assim, havia uma alta demanda de producéo (DEUS, 2017).

No século XX, os asiaticos conseguiram plantar a seringueira tornando-se concorrentes
diretos do Brasil. Possuiam certa vantagem, pois na Asia, as seringueiras ndo eram atacadas pelos
fungos Microcyclus ulei. Com isso, para tentar reduzir a queda na producdo motivada pela agéo
dos fungos, o Brasil passou a plantar seringueiras em outras regibes fora da Amazonia
(ALVARENGA e CARMO, 2014)

Durante a Segunda Guerra Mundial, o Brasil passou por um periodo de grande exportacdo
de borracha devido a acordos realizados com o governo norte-americano. Porém, ap0s a guerra,
passou por uma grande queda de produtividade devido as arcaicas técnicas de cultivo e de arvores
doentes (mal-das-folhas). Isso fez com que o centro de producdo asiatico se tornasse ainda mais
relevante. Dessa forma, o Brasil passou de exportador a importador (ALVARENGA e CARMO,
2014).

Um breve historico do extrativismo da borracha na Amazonia pode ser visualizado na

Figura 3.
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Figura 3 - Historico do extrativismo da borracha da Amazonia.
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2000

Apesar de toda a flutuacao brasileira em relacdo a producao do latex e borracha natural, o

pais possui um grande potencial para expansdo de mercado. No pais ha grande possibilidade de

implantagdo e uniformidade genética. A cultura da seringueira é uma fonte renovavel, seu cultivo

renova solos degradados, protege os solos contra erosdo e gera empregos fixos na area rural com

qualidade de vida e o pais j& conta com tecnologia para alavancar ainda mais a producéo
(ALVARENGA e CARMO, 2014).

As dificuldades tém ocorrido em todo o mundo. Atualmente, até mesmo os grandes

produtores tém crescido mais em consumo do que em producdo, o que faz com que os paises

dependentes comecem a buscar novas alternativas. E possivel que a exportacdo de matérias bruta

dos grandes produtores passe a se tornar exportacdo de produtos industrializados. A Figura 4 e

Figura 5 mostram dados como producdo, exportacdo e importacao de borracha natural nos Gltimos

anos.
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Figura 4 - Producéo, exportagdo e importacdo de borracha natural no Brasil no periodo de 2004 a
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Fonte: ABRABOR (2018)

Figura 5 - Produtividade de Borracha Natural por hectare.
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Fonte: ABRABOR (2018)

Os grandes produtores devem enfrentar problemas na expansao de producéo devido a falta

de terra e mado de obra, 0 que gera para 0s outros paises a oportunidade de elevar a producéo de
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borracha. No Brasil, por exemplo, ha uma grande area de terras degradadas que podem ser
utilizadas para esse fim, sem que haja a necessidade de desmatamento (ROSMMAN, 2004).

Atualmente, no Brasil, Sdo Paulo é o Estado que possui a maior area de producédo (65%),
seguido por Bahia e Goias (7%) (ABRABOR, 2018), mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Distribuicdo da producgéo de borracha seca brasileira em 2018.

QUTROS
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Fonte: ABRABOR (2018)

Frente a situacdo mundial da borracha natural, a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria) e o IAC (Instituto Agrondmico de Campinas) tem realizado projetos visando a
melhoria genética, obtencdo e avaliacdo de novas regides de cultivo de seringueira que tem
apresentado desempenho agronémico, alta produtividade, alta qualidade do latex e resisténcia a
doengas. (SAVAREZ, 2019)

A Figura 7 apresenta as etapas da avaliagéo das propriedades e da qualidade da borracha

natural até sua recomendacdo de plantio e producdo de clones.
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Figura 7 - Etapas da avaliagéo das propriedades e da qualidade da borracha natural.
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3.2. Fitocaracteristicas

A Hevea brasiliensis, também conhecida como seringueira, pertence ao género
Euphorbiaceae e é a espécie mais importante do ponto de vista comercial (por conta da sua
producdo de latex e borracha natural) e também €é a de maior interesse para o melhoramento
genético (por apresentar maior capacidade produtiva e ter variabilidade para producéo de borracha)
(GONCALVES e MARQUES, 2014).

Todas as espécies Hevea produzem latex, umas produzem mais que as outras e a
composicdo basica da borracha ndo costuma variar de uma espécie para a outra, porém, ha grande
variacdo nos componentes ndo borracha. Essas variacdes estdo diretamente ligadas as condicGes
climéticas tais como: estacdes do ano, umidade, temperatura, precipitacdo, entre outros. Até
mesmo os diferentes horarios do dia podem influenciar na porcentagem de borracha produzida
pela arvore (ALVARENGA e CARMO, 2014).

Apesar de ser uma planta de origem amazobnica, para plantacbes em larga escala,

recomenda-se a plantagdo em regides que possuam um periodo seco anual bem definido, que é
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muito importante para a saude da planta durante o periodo da refolha (entre agosto e setembro no
hemisfério sul) (SOMAIN e DROULERS, 2016).

Segundo Gongalves et al. (1989a), no Estado de Sdo Paulo, verifica-se que as regioes
situadas no Planalto Paulista, sdo aptas ao cultivo da seringueira por apresentarem clima com
estagdes Umidas e seca bem definidas (ALVARENGA e CARMO, 2014). A sazonalidade da area
foliar da seringueira € determinada pelo clima. Em Sdo Paulo, essa sazonalidade compreende
senescéncia (area foliar minima), reenfolheamento e florescimento (area foliar maxima) e
frutificacdo (inicio de aparecimento de frutos). O momento de maior producdo, se da entre 0s
meses de marco a junho, onde a planta possui 0 maximo de energia e melhores condi¢des de
produtividade. Todas essas informagdes s&o mostradas na Figura 8, para melhor visualizacdo e
compreensdo (GONCALVES et al., 2001).

Figura 8 - Sazonalidade da area foliar e fenologia da seringueira anual no Planalto Paulista.
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Fonte: GONCALVES, et al. (2001)

3.3.Clones e melhoramento genético

Um clone é um grupo de plantas obtidas através de uma planta dita como matriz. Os clones
geralmente possuem as mesmas constitui¢des genéticas, o que da a planta certa uniformidade, ou
seja, todas as plantas irdo apresentar caracteristicas muito similares, tais como: vigor, espessura de
casca, producdo, propriedade do latex, senescéncia anual das folhas, nutricdo e tolerancia a
doencas. Essa uniformidade traz diversos beneficios em variados pontos de vista, por exemplo, o
manejo torna-se mais facil e econdmico para o heveicultor, além disso, como as propriedades do
latex serdo as mesmas, é possivel realizar uma sele¢do de material mais especifica, o que é bem
visto pelas industrias (APABOR, 2003).
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O melhoramento genético ocorre quando ha o cruzamento entre diferentes espécies, no
caso, tem sido feito cruzamento entre as espécies Hevea. (ALVARENGA e CARMO, 2014).

Os clones podem ser classificados como primarios (provenientes de parentais
desconhecidos), secundarios (provenientes de arvores matrizes obtidas através do cruzamento
controlado entre dois clones primarios) e terciarios (provenientes do cruzamento onde pelo menos
um dos parentais é secundario) (APABOR, 2003).

Em geral, os clones recebem o nome da instituicdo de origem, porém, ndo existe uma
entidade para regulamentar os registros, entdo, existe um consenso geral de que os clones devem
receber o nome da institui¢cdo ou do local onde se originaram, como por exemplo RRIM, que vem
de Rubber Research Institute of Malaysia (GONCALVES e MARQUES, 2014).

A selecdo de clones para plantio se baseia no potencial de producdo de borracha e nas
caracteristicas de interesse comercial, tais como: rapido crescimento, resisténcia as principais
doencas e ao vento, casca com espessura que permita boa regeneracao e nédo ser facilmente afetado
pela sangria. Em algumas regides do Brasil, como Sudeste e Centro-Oeste, h4 uma certa
preferéncia pelo uso de clones orientais, que apesar de serem bastante suscetiveis a doencas como
o mal-das-folhas, apresentam grande potencial de producdo, isso porque, nessas regides, as
condigdes climaticas ndo sdo favordveis ao surgimento do mal-das-folhas (GONCALVES e
MARQUES, 2014).

3.4.Impacto do SarS-CoV-2 na producéo de borracha natural

O ano de 2020 foi marcado por uma pandemia decorrente de um virus (SarS-CoV-2)
altamente contagioso e que levou a dbito mais de um milh&o de pessoas ao redor de todo 0 mundo.
No Brasil, medidas mais rigidas para controle da disseminacdo da doenga, comegaram por volta
do més de marco, quando foi decretado o regime de quarentena. Tal regime prejudicou diversos
setores, entre eles, o setor da borracha natural (ABRABOR, 2020).

Grandes industrias automotivas e produtoras de pneus (um dos setores de maior consumo
da borracha natural) fecharam no inicio da pandemia para manter seus funcionarios em seguranga
e também por possuirem grande estoque de produtos. Com menor consumo da borracha natural,
houve preocupaces por parte dos sangradores, pois muitos trabalham em regime de parceria, onde
recebem remuneracdo de certa porcentagem da producdo e dependem dessa renda para viver
(OLIVEIRA e GONCALVES, 2020).
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Havia uma positividade em relacdo a producéo no ano 2020, pois as previsdes climaticas
eram favoraveis para os produtores, com isso, esperava-se uma elevacao no preco, porém, com o
fechamento da industria de pneumaticos, os produtores ficaram dependentes de usinas de
beneficiamento que passaram a oferecer pre¢os muito baixos e longos prazos para pagamentos.
Em abril de 2020, o preco médio do codgulo (suas defini¢cdes serdo melhor apresentadas no topico
4.2. Extracdo) estava em torno de R$ 2,71/kg, mas ha relatos de produtores que chegaram a receber
R$ 1,80/kg. A queda de valores desestimula os produtores, pois o custo de producéo (incluso o
custo operacional) encontra-se por volta de R$ 3,68/kg de coagulo por hectare. Mesmo que
algumas industrias e pneumaticos tenham retornado com as atividades atualmente, a expectativa
encontra-se bastante baixa, pois as usinas possuem estoque suficiente, sem necessidade de
reposicdo e a importacdo encontra-se em baixa por conta da falta de atividade industrial
(OLIVEIRA e GONCALVES, 2020).

4. Latex e borracha natural
Produzido pela seringueira e de aspecto leitoso, o latex é um sistema coloidal polidisperso
onde as particulas de borracha se encontram suspensas em um soro (GALIANI, 2010). A borracha
natural é obtida através do latex ap6s um processo de coagulacdo (que pode ser natural ou com
utilizacdo de acidos), calandragem e secagem até que se obtenha a borracha natural seca.

4.1.Biossintese

Existem outras plantas além da Hevea brasiliensis que produzem latex, mas ndo sdo todas
e por isso, ainda hoje, ndo se sabe exatamente qual é a funcdo bioldgica dos poli(isoprenos). Ha
muita especulacdo sobre a funcdo do latex nas plantas, diversas sugestdes ja foram propostas como
a possibilidade de o latex ser responsavel por transporte e estocagem de nutrientes ou também
como reserva energeética, também hé sugestdes de que o latex é responsavel por proteger em caso
de ataques mecanicos, mas nao héa evidéncias que comprovem. (GALIANI, 2010)

Na biossintese do latex, existe uma proporcdo significativa de proteinas codificadas
relacionadas a estresse ou defesa, isso € o que diz um estudo sobre a biossintese da borracha a
partir da analise do transcriptoma do latex da Hevea brasiliensis, no mesmo estudo ha informacdes
de que a biossintese de isoprenoides vem sendo estudada desde 1950, mas s6 recentemente uma

possivel rota alternativa para a biossintese foi considerada. (CHOW et al, 2007)
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Sabe-se com certeza que 0 isopreno ndo é o precursor da biossintese. E se tem o
conhecimento de que a formag&o da borracha requer trés etapas bioquimicas distintas: iniciacao,
alongamento e terminacdo. Na primeira, uma molécula de pirofosfato alilico, pirofosfato de
farnesil e pirofosfato de geranil séo catalisados pela trans-prenil transferase. Na segunda etapa
tem-se o inicio da polimerizagdo cis-1,4 das unidades a partir dos pirofosfatos alilicos catalisada
pela borracha transferase (rubber transferase) e por fim, na etapa de terminacdo, ocorre a liberacéo
do polimero da borracha transferase. (GALIANI, 2010)

Recentes estudos propuseram um esquema em que a biossintese é dividida em duas fases
do poli(isopreno), que envolvem a formagdo de moléculas de acetato (precursor), ATP, NADPH
e pirofosfato de isopentenil. Para a formacdo de uma longa cadeia polimérica, a membrana
fosfolipoproteica da borracha natural deve ser catalisada por duas enzimas: fator de alongamento
de borracha (rubber elongation fator) e cis-prenil transferase. (EHABE, NKENG e BONFILS,
2006)

4.2 Extracao
A extragdo do latex acontece através de uma pratica conhecida como sangria. Nela sdo
feitas incisdes que seccionam os vasos lactiferos presentes na casca da arvore. (CORREDATO, et
al., 2014) A sangria é de extrema importancia pois determina a vida Gtil e produtiva do seringal.
(GONGALVES, et al., 2000)
A Figura 9 nos mostra uma seringueira com seu latex sendo coletado em caneca coletora.

Figura 9 - Seringueira e latex em coletor.

Fonte: Moreno (2006)
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Existe um pré-preparo da arvore para que a pratica tenha inicio, esse processo € conhecido
como abertura do painel de sangria. (PEREIRA e PEREIRA, 2001) Seis meses antes de iniciar a
pratica, sdo feitas marcacOes e contagem das arvores aptas a exploracdo (pelo menos 50% das
plantas devem estar aptas), isso porque apds o inicio da exploracdo do seringal, é observado uma
reducdo no ritmo de crescimento das plantas. Os fatores que influenciam no crescimento da
seringueira sdo idade, método de exploracdo, estado fitossanitario, condi¢fes edafoclimaticas e
vigor. (VIRGENS FILHO, 2014) As plantas devem ter pelo menos 50 cm de circunferéncia do
caule e casca com espessura de 6 mm ou mais. (PEREIRA e PEREIRA, 2001).

Existe uma recomendacéo técnica da EMBRAPA para a sangria, onde constam 0s passos
do inicio ao fim da prética, sendo eles: marcacdo das linhas geratrizes, marcacdo do angulo de
corte, abertura do painel, aprofundamento da canaleta e abertura com raspador. Os passos podem
ser melhor observados na Figura 10.

A marcacdo das linhas geratrizes € a marcacdo de duas linhas verticais, posicionadas
diametralmente opostas as linhas de plantio, dividindo o caule longitudinalmente em duas metades
(painéis) que delimitam a extensdo do corte. Geralmente é feito com um instrumento denominado
riscador. A marcacdo do angulo é feita com uma chapa galvanizada que é colocada entre as duas
linhas geratrizes em um angulo de 35° da esquerda para a direita (no plano horizontal) e
descendente. A abertura do painel é feita com a faca de sangria, raspando-se a casca entre 2,0 a
2,5 cm acima da canaleta de corte. O aprofundamento do corte € realizado de baixo para cima no
painel até o fundo da canaleta por onde escoa o latex. A abertura é concluida quando o raspador
atinge o fundo da canaleta, formando uma rampa uniforme do fundo da canaleta até a superficie
da casca. Por fim, colocam-se as bicas e canecas coletoras que sdo fixadas ao caule com cintas ou
arames podendo-se enfim iniciar a sangria. (PEREIRA e PEREIRA, 2001)
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Figura 10 - Passos e equipamentos para extracdo do latex (Recomendagdo Técnica EMBRAPA).
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O processo de sangria é complexo e exige mao de obra especializada, necessitando-se de
um certo tempo para treinamento para que a tarefa seja realizada e isso torna a méo de obra de alto
custo, 60% dos custos totais da borracha diz respeito a sangria. (GONCALVES, et al,. 2000).

A sangria nem sempre foi feita como da forma mencionada acima, as informacdes
historicas ndo sdo precisas quanto as primeiras formas de extrair o latex, mas alguns relatos sdo

encontrados com diferentes formas de extracdo, como por exemplo o arrocho. Acredita-se que 0
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arrocho era um método utilizado pelos indios tapajos, onde cipds ou outros materiais eram
amarrados a arvore de modo a estranguléa-la e formar uma calha complementada com argila por
onde o latex escorreria. As incisdes eram feitas através de inimeras machadadas ou outros
instrumentos na area acima dessa “calha”. (DEUS, 2017) Outro método encontrado na literatura ¢
o sistema de tigelinhas, neste método a machadinha era utilizada de forma mais sutil e logo abaixo
era colocada uma tigelinha para cada corte. Ha um estudo comparativo, onde apresenta-se diversos
paineis e consequentemente varios modos de sangrar, porém seu estudo ndo se trata apenas da
sangria de seringueiras, mas sim de diversas arvores produtoras também de outras substancias,
como por exemplo o xarope de bordo (maple syrup). (DEUS, 2017)

A Figura 11 e Figura 12 mostram as representacGes do métodos de arrocho e tigelinhas e

também os diferentes painéis para extracao de latex e outras substancias.

Figura 11 - Representacdo dos métodos: Arrocho e Tigelinhas.
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Fonte: DEUS (2017)
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Figura 12 - Painéis para extracao de latex e outras substancias.

Fonte: DEUS (2017)

4.3. Composicgao e estrutura

Latex e borracha natural ndo sdo o mesmo produto. Como dito anteriormente, o latex é um
sistema polidisperso onde as particulas de borracha se encontram suspensas em um soro. Esse soro
é constituido por 25 a 50% de material seco onde 94% corresponde ao poli (cis-1,4-isopreno) e
6% corresponde a substancias ndo borracha. (GALIANI, 2010). Seu sistema coloidal € constituido
por trés componentes fundamentais: isopreno (37%, principalmente na configuracdo cis, mas
sendo possivel conter pequenas fracdes de configuracdo trans), soro (48%, sendo proteinas e sais
dissolvidos em &gua) e fracdo de fundo ou deposito (15%, sendo constituido de lutdides e particulas
de Frey-Wyssligins). (HONORATO, 2005)

A Figura 13 apresenta as estruturas do isopreno, 1,4-cis-poliisopreno e 1,4-trans-
poliisopreno.

Figura 13 - Estruturas quimicas. A. Isopreno; B. 1,4-cis-poliisopreno e C. 1,4-trans-poliisopreno.
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Fonte: https://loosa.paginas.ufsc.br/polimeros-elastomeros/
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Os lutdides sdo particulas muito pequenas que estdo rodeadas por uma fragil membrana.
Sdo compostos por proteinas, fosfolipidios e sais minerais. Seu interior é preenchido por um soro
com carga elétrica positiva, conhecido também como soro B. A membrana dos lutdides é
polarizada, sendo positiva em sua parte interna e negativa em sua parte externa. (MORENO, et al.,
2014)

As particulas de Frey-Wyssiling sdo constituidas de carotendides e lipidios que conferem
coloracéo a borracha (amarelada). Sdo esféricos, com tamanho variavel e ligados por uma dupla
membrana. Acredita-se que estdo ligadas as atividades metabdlicas sendo possiveis sitios da
biossintese da borracha. (AGOSTINI, 2009).

As fracOes do latex podem ser separadas quando submetidas a uma acéo de centrifuga e €
possivel observar com clareza seus componentes na Figura 14.

A Figura 15 mostra uma representacdo dos modelos propostos para a interface das
particulas de borracha de latex com fosfolipidios e proteinas. Em A, os fosfolipidios estdo
localizados perto das particulas de borracha e as proteinas distribuidas entre a fracdo de soro e
particulas ndo borracha. Em B, o modelo apresenta uma mistura de proteinas e fosfolipidios em

volta das particulas de borracha.

Figura 14 - FracGes do latex de borracha natural. 1-3: fase branca, contém borracha; 4: camada
alaranjada, constituida por particulas Frey-Wyssling; 5: soro; 6-11: fundo, onde a fracdo 8 é
constituida por lutoides.

Fonte: MORENO (2014)
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Figura 15 - Representacdo dos modelos propostos para a interface das particulas de borracha de

latex com fosfolipidios e proteinas.
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Fonte: SILVA (2017)

Uma tipica composicéao do latex recém coletado, pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1- Tipica composicao do latex recém coletado.

CONSTITUINTE %
Substancias Nitrogenadas 1,6
Lipidios 1,6

Cinzas 0,6
Carboidratos e Inositéis 1,6
Borracha 35

Fonte: Galliani (2010)

Alguns componentes ndo borracha, que sdo solGveis em agua, sdo perdidos durante o
processo de coagulagdo do latex para a obtencdo da borracha natural seca, mas ainda € possivel
encontrar alguns lipidios, proteinas, substancias inorgénicas e outros que ficam retidos na borracha

seca. (SILVA, 2017) A Tabela 2 apresenta uma tipica composicdo da borracha natural seca.
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Tabela 2 - Composi¢ao da borracha natural seca.

Composigdo Porcentagem (%)
Hidrocarboneto 93,7
Lipidios neutros 24

Glicolipidios e fosfolipidios 1,0
Proteinas 22
Carboidratos 04
Constituintes inorganicos 0,2
Outros 0,1

Fonte: SILVA (2017)

4.4 Vulcanizacédo

A borracha natural € um polimero que em seu estado natural apresenta baixa resisténcia
mecanica, limitando a sua aplicabilidade em grandes industrias e é por isso que em grande parte
dos produtos (principalmente em pneumaticos) sdo utilizadas borrachas vulcanizadas. (SANTOS,
2020)

Elastbmero é uma definicdo tecnoldgica para polimeros com grande capacidade de
recuperacdo elastica quando deformados. (CRIPA, et al., 2016)

A Figura 16 apresenta as estruturas de um mondémero de isopreno e também a cadeia

polimérica da borracha.

Figura 16 - Estruturas quimicas de mondmero de isopreno e cadeia polimérica da borracha.
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Fonte: ANDRIGHETTO (2020)

A vulcanizagdo € um processo quimico, aplicado as borrachas naturais e sintéticas, onde

as cadeias de poli(isopreno) reagem com o enxofre e entdo sdo formadas ligacGes cruzadas entre
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as cadeias poliméricas. A producgdo dessas cadeias polisulfidicas confere a borracha natural uma
estrutura reticulada, porém ainda flexivel e moldavel, sendo capaz de recuperar grande parte da
deformacédo aplicada. (COSTA, et al,. 2003) Geralmente o procedimento € realizado com
aquecimento e mistura de agentes vulcanizantes (sendo o enxofre o principal) em um molde sob
pressdo. Pode-se também adicionar aceleradores para diminuir o tempo de formacdo das
reticulagbes e controlar a reagdo. (SANTOS, 2020) Atribui-se a descoberta do processo de
vulcanizacéo a Charles Goodyear e Thomas Hancock. As patentes foram desenvolvidas em 1840.
(COSTA, et al,. 2003)

A Figura 17 mostra uma representacao da reacdo quimica que ocorre entre a borracha e o

enxofre.

Figura 17 - Reacdo quimica que ocorre entre a borracha e o enxofre. Vulvanizacao.
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Fonte: ANDRIGHETTO (2020)

A borracha ndo vulcanizada apresenta moléculas que podem deslizar uma sobre as outras
e se separar quando é esticada, resultando em uma estrutura com pouca resisténcia a deformacao.
Com o processo de vulcanizagdo, a formacdo das ligacGes cruzadas mantém as moléculas da
borracha mais unidas e quando esticada sé&o essas ligacGes que dificultam o escoamento e a ruptura
do material. (PERUZZO e CANTO, 2010)

Para melhor entendimento, representacdes estruturais da borracha ndo vulcanizada,

vulcanizada sem tensao e vulcanizada com tensdo estdo representados na Figura 18.
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Figura 18 - Representacdes estruturais de borracha ndo vulcanizada, vulcanizada sem tenséo e
vulcanizada com tenséo.
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Fonte: PERUZZO e CANTO (2010)

Um procedimento conhecido como pré-vulcanizacdo pode anteceder a vulcanizacao, nele
sdo adicionados enxofre e aceleradores ao latex quente (50 a 90°C), dessa forma, as ligacfes sao
formadas, porém sem alterar o carater do soro coloidal, mantendo fluidez e aparéncia. J& as
propriedades podem ser alteradas dependendo da quantidade de acelerador utilizada, tempo,

temperatura e da razdo molar entre o acelerador e o enxofre. (SANTQOS, 2020)

5. Estudos de casos
Neste topico, serdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo de membranas baseadas em
borracha natural, com o intuito de se demonstrar a versatilidade e potencial deste sistema na

superacdo de desafios cientificos e tecnoldgicos.

5.1. Pervaporacao

Nos trés estudos aqui apresentados, as membranas baseadas em latex foram produzidas de
forma muito similar, com um ou dois passos adicionais dependendo de sua necessidade. A
producdo das membranas envolveu a mistura do latex com outros polimeros nas propor¢oes
desejadas, entdo essa mistura foi posta em agitacéo e para finalizar a mistura foi posta em placas
de vidro e colocadas para secagem em estufa, obtendo-se assim as membranas baseadas em latex.

Em 2009, foi publicado um estudo onde membranas foram preparadas através do latex de
borracha natural enxertadas com poli(metacrilato de 2-hidroxietil) para separacdo de misturas de
agua e acetona. A copolimerizacgdo foi feita atraves de enxerto-emulsdo, em busca de diminuir o

inchago, melhorar a seletividade e miscibilidade da membrana, problemas que pode ser encontrado
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qguando as membranas sdo feitas apenas de polimeros hidrofilicos ou hidrofobicos. Nas conclusdes,
os autores informam que o enxerto foi bem sucedido, havendo uma melhora na hidrofobicidade da
membrana, melhora no fluxo de agua em contraste com a acetona e melhora na permeacéo quando
em altas temperaturas, podendo chegar a permeacdo total por conta da mobilidade da cadeia.
(AMNUAYAPANICH e RATPOLSAN, 2009)

Em 2010, foi publicado um estudo onde membranas foram preparadas a partir de uma
mistura de poli(acido acrilico) e enxerto de borracha natural poli(alcool vinilico) para separacédo
de agua e alcool. No estudo, as mesmas problematicas foram apresentadas: inchaco excessivo,
baixa seletividade e etc. Como proposta ao enfrentamento destes problemas, foram produzidas
membranas ditas copolimerizadas. Nesse estudo, as membranas foram preparadas a partir do
poli(acido acrilico) (material hidrofilico) misturada com a borracha natural (hidrofébica), a
copolimerizacdo foi também preparada através de enxerto. As conclusfes apresentaram que o
enxerto foi bem-sucedido, mostrando, em diferentes concentragdes que o inchaco da membrana
foi diminuido, principalmente quando a porcentagem de &gua era inferior a 30% em volume.
(WONGTHEP, RUKSAKULPIWAT e AMNUAYPANICH, 2010)

Em 2021, foi publicado um estudo onde membranas foram produzidas a partir de
nitrocelulose e poliéster enxertado com borracha natural (estireno-co-acrilonitrila) para separacao
de alcoois alifaticos (metanol, etanol e alcool isopropilico) e 4gua. A mistura foi escolhida para
melhorar o produto, o tornando mais estavel e mecanicamente duradvel uma vez que o enxerto
resulta da ligacdo covalente entre dois polimeros. A escolha de nitrocelulose se deu por conta da
sua solubilidade (pouco soltvel) em agua e forte afinidade pelos alcoois e éteres. Em suas
conclusdes mostram que a membrana apresentou excelente estabilidade em termos de seletividade
de pervaporacdo, estabilidade estrutural e maior fluxo. Relatando também se tratar de uma
membrana étima para separacdo de organicos com polaridades semelhantes e parametros de

solubilidade de &gua ou outros organicos por pervaporacdo. (BANERJEE e RAY, 2021)

5.2.Biomedicina
Nos dois estudos aqui apresentados, ndo ha como dizer se a producdo das membranas foi
feita de forma similar, isso por que no primeiro estudo ndo ha a apresentacdo da producdo da

membrana. No segundo estudo, a producdo da membrana se deu forma muito similar ao
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apresentado nos estudos de pervaporacdo, onde o latex foi vertido em placas petris, submetido a
diferentes temperaturas e entdo foi seco em forno convencional para polimerizacao.

Em 2012 foi publicado um estudo com objetivo de investigar os efeitos de uma
biomembrana de latex (Figura 19) e biomembrana de silicone no fechamento de perfuragdes
timpanicas, foram utilizados dois tipos de membranas para poder mostrar a diferenca entre elas e
avaliar de fato os efeitos da biomembrana de latex. Existem varios estudos que indicam uma maior
vascularizacdo dos enxertos de membrana timpanica quando € utilizado membrana de latex natural
como implante transitério em timpanoplastia. Foi avaliado a biocompatibilidade, possivel
toxicidade ou reacOes alérgicas e comparado a efetividade de ambas na recuperacdo auditiva
funcional proporcionada pela cicatrizagdo da membrana timpanica. Em suas conclusfes
apresentam que a biomembrana de latex apresentou uma satisfatoria interacdo com os tecidos da
membrana timpanica e boa biocompatibilidade sem sinais de toxicidade ou manifestagdes
alérgicas. Quando analisada a melhora da audi¢do, ndo houve grandes diferencas quando as duas
membranas foram comparadas. (ARAUJO, MASSUDA e HYPOLITO. 2012)

Figura 19 - Biomembrana baseada em latex
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Fonte: ARAUJO, MASSUDA e HYPOLITO (2012)

Em 2017, foi publicado um estudo apresentando a aplicacdo de latex de borracha natural
como andaime para osteoblasto para regeneracdo 6ssea guiada. Mostram que isso é possivel por
conta das propriedades angiogénicas do latex. O objetivo principal foi a avaliacdo na separacao de
fases induzidas sob vérias temperaturas para induzir a porosidade no latex de borracha natural e
testar suas propriedades mecanicas, toxicidade, adesdo celular e mineralizagdo. Em suas
conclusdes, apresentam que as porosidades s6 foram produzidas em temperaturas de 20 e 10°C,
sendo em 20°C a de maior porosidade, em outras temperaturas foi observado regides ricas e pobres

em polimeros. Por microscopia eletronica, foi observado que células aderiram as membranas de
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latex submetidas em diferentes tratamentos e apresentando matriz mineral. Ndo houve
apresentacdo de toxicidade o que permitiu a adesdo de osteoblastos, proliferacdo e decomposicao
de matriz extracelular mineral, sendo entdo uma biomembrana adequada para regeneracdo 0ssea
guiada. (BORGES, et al. 2017)

5.3.1solamento Mecénico

Em 2012, foi publicado um estudo de isolamento de vibragdo usando mola magnética
combinada com membrana de borracha. Uma caracteristica de um isolador de vibragéo passivo é
a sua frequéncia natural e capacidade de carga que podem ser melhoradas pela reducédo de sua
frequéncia de entrada natural e a membrana de borracha auxilia nesta redugdo. O trabalho mostra
que a borracha natural possui propriedades desejaveis para o estudo, como alongamento e rigidez
e apos analises experimentais, confirmam que a frequéncia foi reduzida em aproximadamente 50%
por conta da membrana de borracha. Concluindo entdo que a membrana de borracha é

recomendada para estudos mais aprofundados na &rea. (Li, et al,. 2012)

5.4.Carregamento de fArmacos

Nos dois estudos apresentados a seguir, 0 modo de producdo das membranas foi muito
similar as ja apresentadas anteriormente. O latex foi vertido em placa de Petri (ou de acgo
inoxidavel) juntamente com o farmaco de interesse e entdo deixadas entdo para secar (podendo ser
até mesmo em temperatura ambiente, porém por tempo prolongado).

Em 2018, foi publicado um estudo mostrando as vantagens do uso de membranas de latex
de borracha natural na reducdo dos efeitos sistémicos adversos relacionados ao cetoprofeno, um
analgesico com potente acdo anti-inflamatdria. O latex de borracha natural também se mostra
interessante por seu baixo custo e propriedades fisico quimicas como flexibilidade, estabilidade,
porosidade superficial e permeabilidade, além de ser um material biocompativel que também
apresenta atividade bioldgica para estimular a angiogénese podendo ser utilizada na reparacdo de
tecidos. O estudo demonstra que o cetoprofeno foi incorporado com sucesso nas membranas de
latex natural para administracdo de drogas. Analises indicam que a droga ndo interagiu
quimicamente com a membrana. Além disso, as membranas liberaram 60% do cetoprofeno
incorporado em 50h. O estudo também mostra que o cetoprofeno nédo alterou as propriedades do
polimero. (FLORIANO et al., 2018)
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Também em 2019 temos a publicacdo de um estudo apresentando membranas de latex de
borracha natural incorporadas com trés diferentes tipos de prépolis, tendo suas propriedades fisico-
quimicas, antimicrobiana e comportamentos analisados. O prépolis € um complexo produto
resinoso elaborado por abelhas (Abis melifera) com o objetivo de proteger as colméias contra
microrganismos infecciosos. O estudo visou avaliar a liberagdo controlada ideal de compostos
antimicrobianos do propolis contra Candida albicans. O prépolis foi classificado como vermelho,
verde e choupo de acordo com suas composicdes quimicas determinadas por cromatografia. O
estudo sugeriu que propolis vermelha pode ser incorporada em membranas de latex de borracha
natural para a preparacdo de bandagens para cicatrizacdo de feridas. As incorporagfes nao
alteraram as propriedades da membrana. (ZANCANELA et al., 2019)

6. Consideracdes finais

Ao decorrer do trabalho, foram apresentadas diversas caracteristicas do latex, tais como
flexibilidade, baixo custo, angiogénese, resisténcia mecanica, etc. Acreditando-se que essas
caracteristicas, intrinsecas ao material, pudessem favorecer de alguma forma a producdo de
membranas para diferentes aplicacdes.

Ao final, com a apresentacdo de estudos de diferentes areas e diversas aplicacdes, pode-se
observar que o latex é de fato benéfico na producdo de membranas para fins de pervaporacao,
biomedicina, isolamento mecanico e carregamento de farmaco.

Para a pervaporacdo, o uso do latex melhorou as membranas em questdo de hidrofobicidade,
fluxo, permeacdo, menor inchamento, estabilidade, seletividade e etc. Na biomedicina, as
biomembranas se apresentaram com boa biocompatibilidade e sem toxicidade ou reacdes
alergénicas sendo entdo considerado um étimo material para restauracao de tecidos e 0ssos. Para
isolamento mecanico, suas caracteristicas melhoram o material em questdo de alongamento e
rigidez. E em carregamento de farmaco, as membranas baseadas em latex mostraram-se eficientes
na liberacdo controlada de drogas nos organismos.

Os estudos apresentados sao uma pequenissima fracao de aplicacGes possiveis e bem sucedidas
de membranas produzidas a partir do latex e borracha natural. Como mostrado, nos Gltimos anos,
membranas de latex vem sendo muito estudadas e os numeros de publica¢cdes vem crescendo, o

gue mostra a importancia e relevancia desse material.
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