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RESUMO 
 

Este trabalho tem como finalidade investigar a influência da utilização de diferentes 

temperaturas de processamento, nas propriedades reológicas, mecânicas e na 

biodegradação, de blendas PBAT/TPS e de um biocompósito baseado em uma 

dessas blendas. Três blendas de PBAT/TPS (90:10, 80:20, 70:30) e um biocompósito 

de mescoarpo de babaçu/PBAT/TPS, (17:58:25), foram preparados através da 

mistura por fusão num reômetro de torque à três temperaturas de processamento 

distintas (150, 170, 190°C). As amostras para os testes de tração e de biodegradação 

foram obtidas por prensagem a quente, sendo estas últimas posteriormente 

enterradas em solo simulado. A caracterização reológica mostrou que temperaturas 

de processamento mais elevadas reduziram significativamente a massa molecular das 

blendas e biocompósitos, e que esta redução tendeu a aumentar com a quantidade 

de TPS na blenda. As propriedades mecânicas do PBAT pouco variaram com a 

temperatura de processamento. Em geral, as propriedades mecânicas das blendas 

tendem a diminuir com o teor de amido e a temperatura. Foram alcançadas 

propriedades otimizadas para as amostras processadas à 170 °C contendo 20% de 

amido e propriedades não-otimizadas para os sistemas de blendas e biocompósito 

processados à 190 ºC, indicando que a temperatura tem um efeito mais significativo 

sobre estas propriedades do que a quantidade de TPS. A adição de fibras levou a um 

sistema com módulo mais elevado e menores resistência e alongamento à ruptura do 

que o da blenda correspondente em todas as temperaturas de processamento 

avaliadas. Os testes de biodegradação revelaram altas taxas de degradação para as 

blendas e biocompósitos, sendo esta redução proporcional à quantidade de TPS. O 

PBAT não apresentou perda de massa significativa em até 12 semanas de exposição 

ao solo. A análise morfológica mostrou evidências de erosão superficial para todas as 

blendas e o biocompósito, a partir da 6ª semana. As análises de calorimetria 

exploratória diferencial mostraram que o aumento no tempo biodegradação levou a 

um aumento progressivo das temperaturas de fusão e de cristalização e a uma 

redução na velocidade de cristalização dos sistemas de blenda e biocompósito. Em 

relação ao PBAT, não foram observadas variações nas propriedades térmicas no 

intervalo de tempo de biodegradação avaliado. 

 

Palavras-chave: PBAT. TPS. Blendas. Biocompósitos. Biodegradação.  



 
 

ABSTRACT 
 

This work aims to investigate the influence of the use of different processing 

temperatures on rheological, mechanical and biodegradation properties of PBAT/TPS 

blends and of a biocomposite based on one of these blends. Three PBAT/TPS blends 

(90:10, 80:20, 70:30) and a biocomposite based on babassu mesocarp/PBAT/TPS, 

(17:58:25), were prepared by melt blending on a torque rheometer at three different 

processing temperatures (150, 170, 190 °C). The samples for the tensile and 

biodegradation tests were obtained by hot pressing, the latter being later buried in 

simulated soil. The rheological characterization showed that higher processing 

temperatures reduced significantly the molecular weight of the blends and 

biocomposites, and that this reduction tended to increase with the amount of TPS in 

the blend. The mechanical properties of the PBAT hardly changed with processing 

temperature. In general, the mechanical properties of the blends tend to decrease with 

starch content and temperature. Optimium properties were achieved for the samples 

processed at 170 °C containing 20% starch and unoptimized properties for the blends 

and biocomposite systems processed at 190 °C, indicating that the temperature had a 

more significant effect on these properties than the amount of TPS. The addition of 

fibers led to a system with higher modulus and a lower strength and elongation at break 

than that of the corresponding blend at all processing temperatures investigated. 

Biodegradation tests revealed high degradation rates for the blends and 

biocomposites, this reduction being proportional to the amount of TPS in the systems. 

The blend with the highest fraction of thermoplastic starch presented a biodegradation 

rate equivalent to that of the biocomposite. PBAT did not show significant mass loss 

after being buried in soil for up to 12 weeks. Morphological analysis showed that after 

6 weeks burial all blends and biocomposites displayed evidence of surface erosion. 

Differential scanning calorimetry analyzes showed that the increase in biodegradation 

exposure time led to a progressive increase in melting and crystallization temperatures 

and to a reduction in the crystallization rate of the blends and biocomposite systems. 

 

Keywords: PBAT. TPS. Blends. Biocomposites. Biodegradation. 
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1   INTRODUÇÃO 
 

O aumento significativo na produção de polímeros comerciais sem o atributo 

da biodegradabilidade, especialmente dos plásticos commodities utilizados nas 

indústrias de embalagem e na agricultura, põe em foco os potenciais problemas 

decorrentes da acumulação de plásticos no meio ambiente e a poluição ambiental 

provocada pelos mesmos já que estes podem persistir por séculos quando 

descartados indiscriminadamente (Albertsson et al., 1987). Isto tem aumentado a 

preocupação sobre a degradação de polímeros e promovido pesquisas ao redor do 

mundo, que visam modificar produtos atuais para promover a sua degradação (Kawai, 

1995). 

Diversos materiais têm sido pesquisados na tentativa de buscar soluções 

ambientalmente favoráveis. Como alternativa para redução do impacto ambiental 

surge uma nova classe de materiais, os biopolímeros. Estes materiais podem ser 

derivados de fontes renováveis, tais como à base de amido ou de celulose, ou 

derivados do petróleo como a policaprolactona (PCL) ou poli(butileno adipato-co-

tereftalato) (PBAT) (Kijchavengkul et al., 2008; Thompson et al., 2009). Dentre os 

polímeros biodegradáveis, o poli(butileno-adipato-co-tereftalato) (PBAT) e o amido 

termoplástico (TPS) vêm recebendo destaque nos últimos anos (Cerclé et al., 2013; 

Fukushima et al., 2013; Hietala et al., 2013; Prachayawarakorn et al., 2013; Zhang et 

al., 2013; Guo et al., 2015). 

O amido termoplástico é uma alternativa sustentável aos polímeros derivados 

do petróleo, por ser um polímero natural derivado da fotossíntese das plantas e 

totalmente biodegradável tanto no solo quanto na água (Ray e Bousmina, 2005). 

Apesar do seu grande potencial para aplicações em materiais agrícolas e de 

embalagens, ele é altamente hidrofílico, o que o torna muito suscetível à umidade, 

provocando alterações em sua estabilidade dimensional e nas propriedades 

mecânicas (Yoon et al., 2006; Peñaranda Contreras et al., 2008), além de ser difícil 

de processar devido à sua viscosidade intrinsecamente elevada (Park et al., 2002; 

Olivato et al., 2013). Para superar essas desvantagens, diferentes estratégias têm 

sido empregadas, tais como: modificação química do amido (Olivato et al., 2013; 

Ortega-Toro et al., 2016), associação do TPS com outros compostos para obtenção 

de blendas biodegradáveis (Cerruti et al., 2011; Babaee et al., 2015; Wei et al., 2015), 

e adição de cargas (Olivato et al., 2015; González Seligra et al., 2016). 
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O TPS muitas vezes é misturado com outros polímeros, tais como o PBAT, um 

copoliéster alifático-aromático sintético totalmente biodegradável, o qual combina o 

atributo da biodegradabilidade com propriedades mecânicas semelhantes àquelas 

observadas no polietileno de baixa densidade (PEBD) (Yamamoto et al., 2005; 

Mohanty e Nayak, 2010). Além disso, o PBAT é totalmente compatível com a 

especificação para polímeros compostáveis da ASTM D6400 (Siegenthaler et al., 

2011). No entanto, como todos os outros plásticos biodegradáveis, seu alto custo tem 

dificultado sua utilização em diversas aplicações.  

De forma a minimizar as desvantagens apresentadas pelo PBAT e TPS, 

blendas e biocompósitos desses polímeros têm sido desenvolvidos (Someya et al., 

2007; Wang e Hung, 2007; Mohanty e Nayak, 2009; Ren et al., 2009; Nayak, 2010; 

López et al., 2013; Olivato et al., 2015; Wei et al., 2015). Estes materiais apresentam 

maior hidrofobicidade do que o TPS e melhores propriedades mecânicas e térmicas 

do que o PBAT, além de preservarem as características biodegradáveis dos polímeros 

isolados (Siegenthaler et al., 2011). 

Dentre as cargas que têm sido utilizadas, as fibras lignocelulósicas têm se 

mostrado adequadas na preparação de biocompósitos contendo TPS, pois 

apresentam forte compatibilidade com a matriz polimérica, evitando a recristalização 

do amido (Ma et al., 2005; Bootklad e Kaewtatip, 2013)  e melhorando outras 

propriedades como a resistência à tração, a estabilidade térmica e a resistência à 

água em comparação com o TPS puro (Curvelo et al., 2001; Alvarez e Vázquez, 2004; 

Ma et al., 2005; Teixeira et al., 2009; Guimarães et al., 2010; Kaushik et al., 2010; 

Prachayawarakorn et al., 2010). Em relação aos biocompósitos de PBAT, as fibras 

lignocelulósicas oferecem vantagens em termos de redução de custo e aumento na 

biodegradabilidade, além de apresentarem boa interação com o PBAT devido ao 

caráter parcialmente hidrofílico deste polímero (Puglia et al., 2003; Kozłowski e 

Władyka‐Przybylak, 2008). 

Apesar de existirem alguns estudos envolvendo compósitos argilosos de 

PBAT/TPS, são poucos os trabalhos que estudam as blendas e biocompósitos de 

PBAT/TPS com fibras lignocelulósicas. Além disso, não foi encontrado nenhum estudo 

que avalia a influência de diferentes temperaturas de processamento nas 

propriedades mecânicas e reológicas dos referidos materiais. Nesse sentido, este 

estudo tem por objetivo avaliar a compostabilidade de blendas PBAT/TPS e seu 

biocompósito com mesocarpo de babaçu. Inicialmente foram explorados os efeitos 
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das diferentes composições e temperaturas de processamento, nas propriedades 

reológicas e mecânicas dos sistemas. Em seguida, foram  avaliadas as alterações 

morfológicas resultantes da biodegradação assim como a influência da composição 

nas variações de massa e nas propriedades térmicas dos sistemas em estudo. 
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2   REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1   Poli(butileno-adipato-co-tereftafato) (PBAT) 
 

O PBAT é um copoliéster aromático alifático produzido a partir de recursos à 

base de petróleo e certificado como compostável pelo Instituto de Produtos 

Biodegradáveis (BPI) de acordo com a especificação ASTM D6400. É constituído por 

dois tipos de dímeros. Uma seção rígida formada pelo 1,4-butanodiol e ácido 

tereftálico (BT) e uma seção flexível que consiste em monômeros de 1,4 butanodiol e 

ácido adípico (BA) (Figura 1). 

      

 
 
Figura 1 -  Estrutura química do PBAT (Kijchavengkul et al., 2010). 
 
 

Este polímero foi desenvolvido para ser um material forte e flexível com 

propriedades mecânicas semelhantes às do polietileno (PE), pois combina a boa 

biodegradabilidade, conhecida dos poliésteres alifáticos, com as boas propriedades 

mecânicas dos poliésteres aromáticos. Seus filmes são resistentes ao rasgamento e 

flexíveis, bem como resistentes à água e a flutuações de umidade. Por ser um 

termoplástico, pode ser processado em equipamentos padrão para poliolefinas. Sua 

principal utilização ocorre em aplicações de filmes. A altíssima resistência e energia 

de ruptura são características dos produtos de PBAT que excedem significativamente 

as respectivas propriedades dos filmes de PE (Siegenthaler et al., 2011). 

As propriedades acima podem ser melhoradas incorporando-se cargas 

convencionais/ou de nanocargas. Verificou-se que a adição de nanocargas é capaz 

de conferir propriedades multifuncionais a vários polímeros (propriedades magnéticas, 

catalítica, ópticas, eléctricas, térmica e mecânicas melhoradas), quando comparados 

com formulações convencionais do mesmo material (Qin et al., 1999; Webster et al., 

2000; Ferrari, 2005; Vasir et al., 2005). 
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2.2   Amido termoplástico (TPS) 
 

Termoplásticos à base de amido são uma alternativa sustentável para 

polímeros derivados do petróleo  (Ray e Bousmina, 2005). O amido é um carboidrato 

natural derivado da fotossíntese das plantas, estando amplamente disponível a partir 

de diversas fontes, as quais incluem: trigo, arroz, milho e batata. O amido consiste em 

dois isômeros estruturais, o polissacarídeo de amilose linear (1,4-

anidroglucopiranose), e o polissacarídeo de amilopectina, altamente ramificada 

(incluindo as ligações nos ramos 1,4- e 1,6-) (Figura 2)  (Sponsler, 1923; Manners, 

1989). O amido termoplástico (TPS), obtido pelo processamento a quente do amido 

com água e/ou polióis como o glicerol, assim como o amido, é totalmente 

biodegradável tanto no solo quanto na água (Ray e Bousmina, 2005). 

 

 
 
Figura 2 – Estrutura molecular do amido  (Sangwan et al., 2014). 
 

O amido ocorre naturalmente na forma de grânulos discretos, tendo as 

cadeias curtas de amilopectina ramificada, a capacidade de formar estruturas 

helicoidais e de se cristalizar. Os grânulos de amido apresentam propriedades 

hidrófilas, fortes associações intermoleculares através de ligações de hidrogênio 

formadas pelos grupos hidroxila na superfície do grânulo (Smitthipong et al., 2013) e 

uma elevada temperatura de transição vítrea. Essas características fazem com que o 
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amido puro não possa ser fundido nem processado, sem tratamento prévio (Swanson 

et al., 1993; Jang e Pyun, 1996). 

Dessa forma, para a obtenção do amido termoplástico, são usados 

plastificantes em altas temperaturas e de forças de cisalhamento (Figura 3). O agente 

plastificante é necessário na preparação do TPS com o intuito de reduzir sua 

fragilidade e evitar o rachamento durante seu transporte e armazenamento. Além 

disso, a adição de um plastificante, conjuntamente com as elevadas temperaturas e 

forças de cisalhamento, ajudam na redução da intensidade da ligação de hidrogênio 

entre as moléculas de amido, ao mesmo tempo em que aumenta seu volume 

molecular  (Wang e Hung, 2007; Dai et al., 2010), levando à formação de um material 

flexível.  

 

 
Figura 3 – Representação esquemática do processo de extrusão do amido (Avérous e Pollet, 
2012). 
 

Além da morfologia, a plastificação do amido também envolve mudanças nas 

características das suas transições térmicas, tais como a temperatura de transição 

vítrea, que é deslocada de valores acima de 200 °C (amido nativo) para valores 

inferiores aos 100 °C (TPS). Como resultado, o amido torna-se um material, facilmente 

processável em equipamentos industriais para polímeros e com propriedades 

mecânicas semelhantes às dos polímeros à base de petróleo (Bemiller e Whistler, 

2009). Plastificantes comuns para polímeros hidrófilos, tais como o amido, são 

compostos de glicerol e outros compostos de baixo peso molecular como poli-hidroxi, 

uréia, poliésteres e água. Contudo, o TPS tem desvantagens quando comparado com 

materiais plásticos sintéticos, tais como sua alta capacidade para absorver água e 

reduzidas propriedades mecânicas e térmicas (Savadekar e Mhaske, 2012). 
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2.3   Coco Babaçu 
 

Orbignya phalerata Mart, é uma palmeira oleaginosa cujo fruto é conhecido 

como coco babaçu, coco de macaco, aguaçu ou uauaçu (Corrêa, 1984; Anderson et 

al., 1987). Seu fruto, o babaçu (Orbignya pharelata), desempenha um relevante papel 

social, principalmente devido a grande capacidade de absorção de mão-de-obra, 

especialmente na entre safra das culturas tradicionais (Albiero et al., 2007). Sua área 

de ocorrência natural no Brasil é avaliada em cerca de 18 milhões de hectares, onde 

apenas os estados do Maranhão e Piauí representam mais de 70% deste total, com o 

restante distribuído pelos estados do Mato Grosso, Tocantins, Goiás, Minas Gerais, 

Amazonas e Bahia (Franco, 2010).  

Os babaçuais apresentam uma cobertura de mais de 10 milhões de hectares, 

apenas no Estado do Maranhão, com uma produção de amêndoas que chega a cerca 

de 200 mil toneladas por ano, as quais produzem 70 mil toneladas de óleo (Souza et 

al., 1996). A avaliação proporcional das diferentes partes que compõem o fruto do 

babaçu mostra que 13% do peso total do fruto correspondem ao epicarpo; 20% ao 

mesocarpo, 60% ao endocarpo e 7% às amêndoas (Rosenthal e Espindola, 1975), 

como mostrado na Figura 4. O emprego do babaçu, a partir das amêndoas, se 

restringe principalmente a produção de óleo, para fins culinários e industriais. As 

demais partes do fruto oferecem perspectivas animadoras para a produção de carvão, 

alcatrão, gás combustível e álcool, para fins energéticos, ou de amido, de elevado 

valor alimentício e industrial, como representado na Figura 5 (Frazão, 2001). 
 

 
 
Figura 4 – Interior do coco babaçu (Projeto Babcoäll visa potencializar os recursos integrais 
do coco babaçu, 2015). 
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Figura 5 – Produtos da industrialização do coco babaçu (Adaptado de May, 1990). 
 
 
2.4   Mesocarpo de babaçu 
 

O mesocarpo do babaçu é a substância colhida entre o epicarpo e o endocarpo 

do coco de babaçu. Sua farinha é formada através da secagem, trituração e 

peneiramento do pó, o qual é posteriormente umedecido e finalmente torrado em fogo 

alto (Prance, 1985). Segundo Rosenthal (1975), o mesocarpo é formado por 68,3% 
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de amido; 1,54% de proteínas; 0,27% de lipídios; 1,25% de glicídios solúveis, 2,51% 

de fibras e aminoácidos. Além disso, apresenta hemicelulose e pentosanas (Garros-

Rosa, 1986) entre outras substâncias orgânicas.  

É principalmente utilizado como alimento e medicamento. Dados etnobotânicos 

indicam que essa farinha pode ser utilizada no tratamento de feridas crônicas, úlceras 

gástricas e duodenais e inflamações diversas, tumores, obesidade entre outras 

doenças (Guerra et al., 2001; Carvalho Filho, 2003). 

 
2.5   Blendas PBAT/TPS 
 

Embora materiais de base biológica ofereçam uma maior sustentabilidade, 

muitas vezes eles apresentam baixas propriedades físicas, incluindo resistência à 

tração, hidrofobicidade e capacidade de serem processados por métodos 

convencionais (Smith, 2005). Geralmente estas deficiências são solucionadas, ou pela 

modificação do biopolímero ou pela adição de um segundo material ou carga.  

Uma maneira comum de reduzir as complicações associadas com os 

polímeros biodegradáveis se dá através da mistura com outros polímeros. As blendas 

poliméricas constituem uma alternativa rápida e barata na criação de novos materiais 

com propriedades potencialmente sinérgicas. Além disso, as propriedades da blenda 

podem ser ajustadas alterando sua composição  (Flores, 2008). 

Para superar as desvantagens apresentadas pelo PBAT e TPS, blendas de 

PBAT/TPS tem se mostrado uma excelente alternativa, uma vez que permitem a 

obtenção de produtos com melhores propriedades mecânicas e térmicas, de elevada 

hidrofobicidade, com o atributo da biodegradabilidade (Mohanty e Nayak, 2009; 

Siegenthaler et al., 2011; Bardi et al., 2014; Oliveira et al., 2015; González Seligra et 

al., 2016). 

 
2.6   Biodegradação 

 
O termo ''biodegradação" indica um processo de degradação, provocada por 

organismos vivos tais como bactérias, leveduras, fungos e algas. Nesse processo, o 

plástico se desintegra sob condições ambientes num razoável período de tempo, 

através da redução do grau de polimerização, que leva a formação de porções 

orgânicas simples (Andrady, 1994). 
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Degradação é qualquer alteração física ou química no polímero como 

resultado de fatores ambientais, tais como luz, calor, umidade, condições químicas ou 

atividade biológica. Resulta de processos que induzem mudanças nas propriedades 

dos polímeros (deterioração de funcionalidade) devido a reações químicas, físicas ou 

biológicas, levando à cisão de cadeia e transformações químicas subsequentes, 

classificadas como degradação (Shah et al., 2008). 

Ela tem sido observada nas alterações das propriedades dos materiais tais 

como suas características mecânicas, óticas ou elétricas, em fissuras, rachaduras, 

erosão, descoloração, separação de fases ou delaminação. As mudanças incluem 

cisão de cadeia, transformação química e formação de novos grupos funcionais  

(Pospisil e Nespurek, 1997). A degradação por sua vez pode ser foto, térmica, 

mecânica ou biológica (Shah et al., 2008). 

2.6.1   Mecanismos de biodegradação 
 

Para que as moléculas orgânicas possam ser utilizadas como fonte de 

alimento, os microorganismos precisam ser capazes de capturar a substância e 

metabolizá-la dentro de suas células. Um pré-requisito é que as moléculas sejam 

solúveis em água e suficientemente pequenas para passar através das paredes e 

membranas celulares do microorganismo. Os polímeros geralmente não são solúveis 

em água e, por definição, não são constituídos por moléculas pequenas (Kleeberg et 

al., 2005). 

Inicialmente, as estruturas secundárias do polímero, por exemplo, cristais em 

um polímero parcialmente cristalino, precisam ser dissolvidas durante o processo de 

degradação, formando cadeias temporariamente flexíveis, atributo este necessário 

para que a cadeia possa entrar no sítio catalítico da enzima (Kleeberg et al., 2005) 

Pelo menos duas categorias de enzimas estão ativamente envolvidas na 

degradação biológica dos polímeros: depolimerases extracelulares e intracelulares 

(Mukai e Doi, 1995; Gu et al., 2011). Durante a degradação, exoenzimas de 

microrganismos quebram polímeros complexos produzindo moléculas de cadeias 

curtas, por exemplo, oligômeros, dímeros e monômeros, que são pequenas o 

suficiente para passar através das membranas bacterianas exteriores semi-

permeáveis, e, em seguida, serem utilizados como fonte de carbono e energia. O 

processo é chamado de despolimerização. 
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Quando há disponibilidade de O2, os microorganismos aeróbios são os 

principais responsáveis pela destruição de materiais complexos, tendo como produtos 

finais a biomassa microbiana, CO2 e H2O. Por outro lado, sob condições anóxicas, os 

microorganismos anaeróbios são responsáveis pela deterioração do polímero, tendo 

como produtos primários biomassa microbiana, CO2, CH4 e H2O (Figura 3) (Barlaz et 

al., 1898) (por exemplo, aterros/composto), como descrito na Figura 6. 

É importante notar que a biodeterioração e a degradação do substrato 

polimérico raramente chegam à 100%, pois uma pequena porção do polímero vai ser 

incorporada na biomassa microbiana, húmus e outros produtos naturais (Nayaran 

1993; Atlas  e Bartha, 1997). 

 

 
 

Figura 6 – Processo de hidrólise enzimática dos poliésteres alifáticos (Bikiaris, 2013). 
 

2.6.2   Fatores que afetam a biodegradabilidade dos polímeros 

 

2.6.2.1   Fatores de influência indireta 
 

 
Muito frequentemente, paralela à degradação enzimática pura, há também a 

degradação desencadeada por outras influências como a hidrólise química, luz 

ultravioleta ou calor. Estas influências levam à fragmentação da cadeia do polímero, 

que segue um mecanismo diferente do processo de biodegradação (Siegenthaler et 

al., 2012). Diversos estudos sobre a biodegradação de alguns polímeros mostram que 
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a degradação abiótica precede a assimilação microbiana (Kister et al., 2000; Proikakis 

et al., 2006). Por conseguinte, a degradação abiótica não deve ser negligenciada.  

Materiais poliméricos que estão expostos a condições externas (isto é, 

intempéries, envelhecimento térmico e enterramento) podem sofrer transformação 

(mecânica, na presença de luz, térmica e química) mais ou menos intensas. Esta 

exposição altera a capacidade dos materiais poliméricos de serem biodegradados. Na 

maioria dos casos, os parâmetros abióticos contribuem para o enfraquecimento da 

estrutura polimérica, favorecendo alterações indesejáveis (Helbing et al., 2006; 

Ipekoglu et al., 2007). Por vezes, estes parâmetros abióticos são úteis quer como um 

fator sinérgico, quer como iniciadores do processo biodegradativo (Jakubowicz et al., 

2006). Assim faz-se necessário estudar o envolvimento das condições abióticas para 

uma melhor estimativa da durabilidade dos materiais poliméricos. 

A degradação mecânica pode acontecer devido às forças compressivas, 

tensionais ou de cisalhamento, principalmente, durante o processamento do material. 

Frequentemente, a nível macroscópico, os danos não são imediatamente visíveis 

(Duval, 2004), mas, a nível molecular a degradação pode ter iniciado. Fatores 

mecânicos não são predominantes durante o processo de biodegradação, mas danos 

mecânicos podem ativá-lo ou acelerá-lo (Briassoulis, 2004). 
 
2.6.2.1.1   Degradação térmica 
 
 

A degradação térmica de polímeros termoplásticos ocorre quando o polímero 

se transforma de sólido para líquido, ou seja, na temperatura de fusão. Polímeros 

biodegradáveis tais como L-PLA, PCL, PBA (poli [butileno adipato]) ou celulose, são 

polímeros semi-cristalinos, possuindo regiões amorfas e cristalinas (Wyart, 2007). As 

mudanças estruturais acontecem na temperatura de transição vítrea (Tg), onde a 

mobilidade e o volume das cadeias poliméricas são modificados. Acima da Tg (estado 

plástico), a desorganização das cadeias facilita às degradações químicas e biológicas 

(Iovino et al., 2008). Abaixo da Tg (estado vítreo), a formação de esferulitos pode 

acontecer, gerando fissuras interesferulíticas, as quais fragilizam os polímeros 

termoplásticos (El-Hadi et al., 2002). 
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2.6.2.1.1.1   PBAT 
 

 
Alguns esforços têm sido dedicados ao estudo da degradação térmica do 

PBAT. Foi relatado que nenhuma modificação significativa na cadeia do PBAT ocorreu 

quando processado até 200 °C (Signori et al., 2009). Nos poliésteres podem ocorrer 

vários mecanismos de degradação, dependendo das condições de processamento, 

como mostrado na Figura 7. A hidrólise da ligação éster, mecanismo de degradação 

à base de água, tem lugar aleatoriamente no polímero. A taxa de tal mecanismo é 

dependente da concentração de água, catalisador ácido ou básico, da morfologia do 

polímero e da temperatura (Kopinke e Mackenzie, 1997; Fan et al., 2004; Mohanty et 

al., 2005). Com base no estudo realizado por Witzke (1997), a hidrólise é o mecanismo 

dominante de degradação a uma temperatura entre 150 e 215 ºC (Witzke, 1997). 

Outro estudo demonstrou que a degradação térmica encontrada foi a cisão aleatória 

da cadeia principal, em temperaturas acima de 180 °C (Södergård e Näsman, 1994). 

Os grupos terminais da cadeia também contribuem para a degradação. Essa 

contribuição é mais pronunciada na gama de temperaturas entre 270 ºC e 360 ºC 

(Kopinke e Mackenzie, 1997). 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

a  Mecanismo hidrolítico proposto para o PBAT 

b  Degradação por cisão de cadeia 
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Figura 7 – Mecanismos de degradação propostos do PBAT (Al-Itry et al., 2012). 
 
 
2.6.2.1.1.2   TPS 
 
 

 A degradação térmica do amido ocorre pela perda de água. Em primeiro 

lugar a água livre é perdida, seguido da água fracamente ligada e por último da água 

estrutural, isso faz com que o efeito de plastificação no amido proporcionado pela 

água seja perdido. Com a desidratação do amido, há degradação do mesmo, e 

formação de um resíduo carbonáceo (Shanks e Kong, 2012). 

 Em atmosferas oxidativas, ocorre a degradação termooxidativa, onde 

ocorre mais uma etapa de decomposição no amido termoplástico além daquelas 

observadas em atmosferas inertes. Nesta outra etapa, há produção dos gases CO, 

CO2 e H2O devido às reações dos resíduos carbonáceos com o oxigênio (Aggarwal e 

Dollimore, 1997; Rudnik et al., 2005).  
  
2.6.2.1.2   Degradação química 
 
 

A transformação química é outro parâmetro importante na degradação 

abiótica. Poluentes atmosféricos e agroquímicos podem interagir com os polímeros 

alterando as propriedades da macromolécula (Briassoulis, 2005). Entre os produtos 

químicos que provocam a degradação dos materiais, o oxigênio é o mais poderoso. A 

forma atmosférica do oxigênio (O2 ou O3) ataca as ligações covalentes, as quais 

produzem radicais livres. A degradação oxidativa depende da estrutura do polímero 

(por exemplo, ligações insaturadas e cadeias ramificadas) (Duval, 2004). 

A hidrólise é uma outra forma de degradação química (Muller et al., 1998; Tsuji 

e Ikada, 2000; Yi et al., 2004). Para ter sua massa molar reduzida, o polímero deve 

c  Transferência –C-H do PBAT 



30 
 

conter ligações covalentes hidrolisáveis como grupos éster, éter, anidrido, amida, 

carbamida (ureia), diéster,  amida, uretano e outros. A hidrólise é dependente de 

parâmetros tais como: atividade da água, temperatura, pH e tempo. O 

desenvolvimento de materiais com tempo de vida controlado faz uso de monômeros 

específicos para a obtenção de um copolímero com as características hidrofílicas 

desejadas (Digabel e Avérous, 2006; Yew et al., 2006). Estruturas moleculares bem 

organizadas (domínios cristalinos) previnem a difusão de O2 e H2O, limitando a 

degradação química. As degradações oxidativa e hidrolítica em um determinado 

material ocorrem facilmente dentro das regiões moleculares desorganizadas 

(domínios amorfos). 
 

2.6.2.2   Fatores de influência direta 
 

 
A biodegradação é regida por diferentes fatores que incluem as características 

do polímero (como suas propriedades químicas e físicas), o tipo de organismo e a 

natureza do pré-tratamento. As condições superficiais (área superficial, propriedades 

hidrofílicas e hidrofóbicas), assim como outras características (estrutura química, 

massa molar, distribuição de massa molar, temperatura de transição vítrea, 

temperatura de fusão, módulo de elasticidade, cristalinidade e estrutura cristalina) dos 

polímeros, desempenham papéis importantes nos processos de biodegradação 

(Tokiwa et al., 2009). 
 

 
2.6.2.2.1   Massa molar 
 
 

Em geral, os poliésteres que possuem cadeias laterais são menos assimilados 

do que aqueles que não apresentam cadeias laterais (Tokiwa et al., 1976). A massa 

molar também é importante para a biodegradabilidade porque determina muitas das 

propriedades físicas do polímero. Aumentando-se a massa molar do polímero ocorre 

uma diminuição na solubilidade polímero, o que torna desfavorável o ataque 

microbiano pois o polímero tem de ser assimilado pela membrana celular bacteriana 

e rompido por enzimas celulares. As unidades de repetição dos polímeros como 

monômeros, dímeros e oligômeros são facilmente degradadas e mineralizadas (Shah 

et al., 2008). 
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 2.6.2.2.2   Morfologia  
 
 

A morfologia dos polímeros afeta significativamente as suas taxas de 

biodegradação (Tokiwa et al., 2009). Isso acontece devido ao aumento da área 

superficial do polímero, através dos processos abióticos, como a hidrólise abiótica, a 

foto-oxidação e a desintegração física. Dessa forma, há uma redução da sua massa 

molar, o que facilita sua posterior degradação microbiana (Singh e Sharma, 2007). 
 
 2.6.2.2.3   Grau de cristalinidade 
 
 

O grau de cristalinidade é um fator que afeta a biodegradabilidade 

intensamente, uma vez que as enzimas atacam principalmente as regiões amorfas do 

polímero, pois estas regiões apresentam menor empacotamento, o que facilita o 

acesso aos grupos hidrolisáveis e aumenta a biodegradabilidade do material (Tokiwa 

et al., 2009). 

2.6.2.2.4   Característica de Hidrofilicidade /Hidrofobicidade 
 
 

Macromoléculas naturais, como proteínas, celulose e amido são geralmente 

degradadas em sistemas biológicos por hidrólise seguida por oxidação 

(Ghanbarzadeh e Almasi, 2013). Não é surpreendente, portanto, que a maior parte 

dos polímeros sintéticos biodegradáveis que contêm ligações hidrolizáveis ao longo 

da cadeia como por exemplo, enamina amida, éster, fosfato, fosfazeno, carbonato, 

anidrido, ureia e ligações de uretano, sejam suceptíveis a biodegradação por 

microrganismos e enzimas hidrolíticas. Uma vez que a maioria das reações 

catalisadas por enzimas ocorrem em meio aquoso, o carácter hidrófilo-hidrófobo dos 

polímeros sintéticos afeta significativamente sua biodegradabilidade. Estudos indicam 

que um polímero que contêm tanto segmentos hidrofílicos quanto hidrofóbicos 

aparenta ter uma biodegradabilidade maior do que os polímeros que contêm 

estruturas completamente hidrofóbicas ou hidrofílicas (Mark, 2007).  
 
2.6.2.2.5   Flexibilidade da cadeia 
 
 

Para que um polímero sintético possa ser degradável por catálise enzimática, 

a cadeia do polímero deve ser suficientemente flexível para encaixar-se no sítio ativo 
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da enzima. Isso explica o fato dos poliésteres alifáticos flexíveis serem degradados 

facilmente por sistemas biológicos, e de que quanto mais rígido for o grupo aromático, 

maior a tendência do material ser considerado bio-inerte (Chandra e Rustgi, 1998). 
 
2.6.2.2.6   Tratamentos químicos e radiação 
 
 

A fotólise com luz UV e a irradiação de raios gama nos polímeros pode gerar 

radicais e/ou íons que muitas vezes levam à clivagem e reticulação. A oxidação 

também ocorre, o que complica a situação, uma vez que a exposição à luz, raramente 

ocorre na ausência de oxigênio. Geralmente isso muda a susceptibilidade do material 

a ser biodegradado. Inicialmente, espera-se que a taxa observada de degradação 

aumente até que a maior parte do polímero fragmentado seja consumido, havendo 

em seguida, redução da taxa de degradação, com aumento da quantidade de 

reticulações no polímero (Chandra e Rustgi, 1998). 
 
2.7   Cuidados durante o processamento da blenda  PBAT/TPS 
 

 
 O PBAT foi desenvolvido para ser processado em equipamentos 

usualmente utilizados em polímeros como o PE. No entanto, dependendo das 

propriedades do polímero, existem limitações que devem ser observadas durante o 

processamento a quente em extrusoras e misturadores, como por exemplo: 

• A sensibilidade à umidade. A clivagem da cadeia provocada por hidrólise 

depende do grau de umidade, bem como da temperatura de processamento e do 

tempo. Apesar do PBAT exibir estabilidade hidrolítica, o amido precisa ser processado 

na forma pré-seca ou em equipamentos capazes de extrair componentes voláteis 

(Gan et al., 2004; Ishioka et al., 2005; Yamamoto et al., 2005). 

• Reduzida termoestabilidade em temperaturas de processamento mais elevadas. O 

PBAT é estável, sem alteração significativa de viscosidade até 200 ºC. No entanto, 

uma mudança significativa na viscosidade é observada em temperaturas de 

processamento superiores a 230 ºC. Polímeros naturais como o amido ou a celulose 

se tornam instáveis em temperaturas de processamento acima de 170 – 180 ºC, 

dependendo do tempo de processamento. A decomposição e carbonização pode 

ocorrer sob estas condições (Yamamoto et al., 2005). 
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• Condições que resultem em baixas velocidades de cristalização devem ser 

utilizadas, pois a biodegradação é favorecida em polímeros com baixo grau de 

cristalinidade (Gan et al., 2004; Ishioka et al., 2005; Yamamoto et al., 2005).  

• Elevadas forças de cisalhamento e zonas de estagnação devem ser evitadas 

quando se processa poliésteres biodegradáveis tais como compostos de amido, 

porque eles são sensíveis a degradação térmica (Siegenthaler et al., 2011). 

 
2.8   Métodos de avaliação da biodegradação 

 
Para estudar o impacto ambiental dos plásticos biodegradáveis, amostras são 

expostas a ambientes naturais como solo, adubo, água marinha e esgoto durante os 

ensaios de campo (Breslin, 1998; Singh et al., 2003; Cho et al., 2011; Dubey et al., 

2012), ou a ambientes naturais simulados em laboratório utilizando condições de 

ensaio acelerados (El-Rehim et al., 2004; Moriana et al., 2010; Cerruti et al., 2011). 

Uma série de métodos de ensaio de biodegradação é apresentada nas seções 

seguintes. Esses testes geralmente são realizados para monitorar e avaliar a 

biodegradabilidade de blendas de amido. 
 
 

 2.8.1   Método Respirométrico 
 

 
O método envolve a biodegradação do corpo de prova por microorganismos 

em condições aeróbias ou anaeróbias (Equações 1 e 2), com a medição da liberação 

de dióxido de carbono (Gattin et al., 2001; Copinet et al., 2003; Kijchavengkul et al., 

2006), do consumo de oxigênio, ou da produção de biogás (Krupp e Jewell, 1992; 

Massardier-Nageotte et al., 2006; Nayak, 2010). 

Aeróbico: 

𝐶𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑂2  → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 + 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙                                     (1) 

Anaeróbico:  

𝐶𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝐻2  → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 + 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙                         (2) 

 

Estes valores são relacionados à composição química e estequiométrica 

original para a determinação da biodegradação (Equações 3 e 4): 
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𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (%) =  
𝑉𝑜𝑙 (𝐶𝑂2,𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎+𝑚𝑒𝑖𝑜)−𝑉𝑜𝑙(𝐶𝑂2,𝑚𝑒𝑖𝑜)

𝑉𝑜𝑙 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜(𝐶𝑂2,𝑚𝑒𝑖𝑜)
                (3) 

 

𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (%) =  
(𝑂2,   𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑.+𝑚𝑒𝑖𝑜  − 𝑂2,𝑚𝑒𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑.)

𝑂2,𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
               (4) 

 
 
2.8.2   Avaliação morfológica 
 
 

A aparência física dos polímeros, que diz respeito à: cor, forma, tamanho, 

quaisquer rachaduras visíveis/vazios na superfície do polímero e/ou crescimento 

microbiano, deve ser registrada antes e após a biodegradação (Muthukumar et al., 

2010). A mudança de cor também pode ser utilizada como uma indicação da 

biodegradação dos amidos. Um colorímetro é comumente utilizado para medições de 

cor (tom amarelado, branco, de transmissão de luz e neblina) (Sangwan et al., 2014). 

O microscópio eletrônico de varredura (MEV) geralmente é utilizado para 

investigar a morfologia da superfície de polímeros e detectar o crescimento de 

microrganismos sobre os polímeros durante a biodegradação (Singh et al., 2003; 

Muthukumar et al., 2010; Pramila e Ramesh, 2011; Dubey et al., 2012).  
 
 

2.8.3   Método Gravimétrico 
 

 
As amostras de polímero são pesadas antes e depois de biodegradação e a 

perda de peso percentual é determinada (Copinet et al., 2003; Singh et al., 2003) como 

se segue: 

 

% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 =
𝑀𝑖−𝑀𝑓

𝑀𝑖
 𝑥 100                                                                     (5) 

 

Onde: Mi e Mf referem-se às massas das amostras no tempo 0 (antes da exposição) 

e no tempo de amostragem específica, respectivamente.  
 

Este não é o melhor método para medir a biodegradação de polímeros 

hidrofílicos como o amido, pois eles contêm uma elevada percentagem de água. Este 

conteúdo de água pode aumentar significativamente antes que o processo de 

biodegradação tenha início, revelando um ganho de peso e não uma perda (Sangwan 

et al., 2014). 
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2.8.4   Avaliação física e morfológica 
 

 
Os ensaios de tração (força, módulo e alongamento na ruptura) são usados 

para determinar alterações nas propriedades mecânicas durante a biodegradação 

(Cerruti et al., 2011; Dubey et al., 2012). A difração de raios-X é muitas vezes utilizada 

para medir o grau de cristalinidade nos polímeros. A calorimetria exploratória 

diferencial e a análise termogravimétrica também são utilizadas para investigar as 

transições térmicas dos polímeros através da medição dos seus pontos de fusão e 

temperaturas de transição vítrea, além da cristalinidade; todas estas propriedades são 

afetadas durante o processo de biodegradação. Para avaliar a biodegradação de 

misturas de amido-polímero no solo, a análise térmica é preferida em relação à perda 

de peso pelo método convencional uma vez que supera os erros nos resultados dos 

testes, devido à aderência do solo ou do crescimento microbiano (Dubey et al., 2012). 
 
 

2.8.5   Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 
 

 
Essa análise geralmente é utilizada para a obtenção de informações 

qualitativas sobre as mudanças na estrutura química ou formação de grupos 

funcionais em polímeros durante a biodegradação (Jayasekara et al., 2003; 

Muthukumar et al., 2010; Dubey et al., 2012). 
 

2.8.6   Cromatografia  
 

 
A cromatografia por exclusão de tamanho (SEC) determina as alterações nas 

massas molares médias (Mn e Mw) e no índice de polidispersidade (Mw/Mn) de 

amostras poliméricas (principalmente de polímeros puros) durante a biodegradação. 

A cromatografia líquida de alto desempenho é usada para detectar 

monômeros e oligômeros formados em fases aquosas ou gás durante a 

biodegradação (Copinet et al., 2003; Dubey et al., 2012). 
 
 

2.8.7   Técnicas Microbiológicas 
 
 

 
A degradação microbiana dos materiais é avaliada submetendo os corpos de 

prova a uma ampla gama de microrganismos ambientais encontrados no adubo, solo, 
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água marinha e água doce, além de amostras de lodos ativados (Gattin et al., 2001; 

Shah et al., 2008) ou em culturas puras selecionadas de bactérias e fungos que são 

conhecidas por possuírem um grande potencial de biodegradação (Singh et al., 2003). 
 

 
2.9   Biodegradação de biocompósitos com fibras lignocelulósicas 

 
Biocompósitos completos são obtidos pela combinação de um biopolímero 

biodegradável como material da matriz com cargas biodegradáveis (por exemplo, 

enchimentos lignocelulósicos). Estes constituintes são classificados de uma forma 

bastante ampla, de acordo com diversas características, como pode ser visto na 

Figura 8. Uma vez que ambos os componentes são biodegradáveis, devido à sua 

estrutura química, e podem ser despolimerizadas por determinadas enzimas, supõe-

se que o compósito também seja biodegradável (Mohanty et al., 2000). 

 

     
 
Figura 8 – Principais grupos de biopolímeros.  Adaptado de (Berthet et al., 2016). 
 

O desenvolvimento de biocompósitos através da incorporação de fibras 

lignocelulósicas de diferentes origens vegetais (cânhamo, juta, linho, bagaço, algodão, 

sisal, etc.) é a estratégia mais comumente utilizada, tendo ganhado aprovação com o 
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passar do tempo. Para aplicações de curto prazo, os biocompósitos apresentam boas 

vantagens, tendo sido publicado um grande número de trabalhos sobre este tema. 

Exceto algumas publicações baseadas em matriz de polissacarídeo (por exemplo, 

amido plastificado) (Avérous et al., 2001; Averous e Boquillon, 2004), a maioria dos 

estudos publicados são baseados em matrizes de biopoliésteres (poliésteres 

biodegradáveis) (Mohanty et al., 2000; Netravali e Chabba, 2003; Averous e Boquillon, 

2004). 
 
 

2.9.1   Biodegradação do PBAT e seus biocompósitos 
 
 

O mecanismo de biodegradação de um poliéster alifático-aromático (como o 

PBAT) normalmente é representado pelos mecanismos enzimáticos e hidrolíticos, 

sendo o primeiro mecanismo predominante quando o poliéster é enterrado no solo 

(Nakajima-Kambe et al., 2009; Saadi et al., 2013). A clivagem primária na cadeia 

principal do poliéster é realizada na presença de enzimas específicas que são 

excretadas por microorganismos tais como bactérias ou fungos, sendo os fragmentos 

residuais utilizados pelos microrganismos como fonte de energia (Witt et al., 1997; 

Müller et al., 1998; Müller et al., 2001). 

A biodegradação do PBAT tem sido extensivamente estudada em um 

ambiente aeróbico, especialmente em adubo e solo (Witt et al., 1996; Witt et al., 1997; 

Müller et al., 2001; Witt et al., 2001; Marten et al., 2005; Chen et al., 2008; 

Kijchavengkul et al., 2010; Stloukal et al., 2010), mas pouco se sabe sobre o 

comportamento na biodegradação aeróbica e anaeróbica aquosa.  

Apesar de apresentar boa biocompatibilidade com outros polímeros, o PBAT 

é relativamente caro. Uma maneira de reduzir o custo dos compósitos de PBAT é 

através da sua mistura com biomateriais naturais. A fibra de sisal seca (SF) tem sido 

amplamente aplicada em compósitos termoplásticos, e mesmo variando seu 

comprimento a mistura com matrizes de poliéster aromático não é boa, requerendo 

um agente compatibilizante para molhar as fibras de SF (Fonseca et al., 2004; Chand 

e Dwivedi, 2008). Em contraste, a maior hidrofilicidade do PBAT em relação a 

poliésteres aromáticos ou termoplásticos apolares, leva um molhamento natural da 

SF. Compósitos de PBAT e SF, portanto, oferecem vantagens tanto em termos de 

biocompatibilidade, quanto de custo (Puglia et al., 2003; Kozłowski e Władyka‐

Przybylak, 2008). 
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2.9.2   Biodegradação do TPS e seus biocompósitos  
 
 

Em geral, a biodegradação de polímeros à base de amido é resultado do 

ataque enzimático nas ligações glucosídicas, o que leva à quebra das unidades de 

açúcar de cadeia longa em oligossacárideos, dissacarídeos, e monossacarídeos que 

são facilmente acessíveis ao ataque microbiano ou enzimático (Swanson et al., 1993; 

Chandra e Rustgi, 1998; Sarikaya et al., 2000; Nikazar et al., 2005). 

 Nos polímeros contendo misturas de polietileno com amido, os micróbios 

inicialmente atacam o amido, levando a um aumento da porosidade e da área 

superficial em relação ao volume da blenda polimérica, com um consequente aumento 

da sua biodegradação. A fim de atacar o amido, os micróbios, devem primeiro aderir 

à superfície do polímero, assim, polímeros que apresentam uma superfície mais 

áspera são mais suceptíveis ao ataque microbiano. A análise por microscopia 

eletrônica de varredura têm mostrado que os polímeros à base de amido tem uma 

superfície texturizada ao passo que o PE tem uma superfície lisa (Davis, 2003). Além 

disso, também tem sido demonstrado que o aumento no teor de amido e a diminuição 

do tamanho dos seus grânulos, pode aumentar a biodegradabilidade destas blendas 

poliméricas (Peanasky et al., 1991; Lim et al., 1992; Steller e Meissner, 1998). 

Apesar do TPS apresentar vantagens, como boa processabilidade, 

flexibilidade e biodegradabilidade, este polímero apresenta desvantagens, como 

propriedades mecânicas pobres, sensibilidade à água e instabilidade dimensional. 

Assim, faz-se necessário ultrapassar estes inconvenientes, através da sua mistura 

com outros polímeros (Landreau et al., 2009; Cerclé et al., 2013); da adição de cargas 

ou reforços (De Carvalho et al., 2001; Ma et al., 2005; Kuciel et al., 2012; Castillo et 

al., 2013) ou por meio da preparação de nanocompósitos (Huang et al., 2004; Bagdi 

et al., 2006; Castillo et al., 2013).  

A fim de manter uma das vantagens mais importantes do amido, ou seja, sua 

biodegradabilidade, ele é modificado principalmente com poliésteres alifáticos e fibras 

naturais (Avérous et al., 2001; Huang et al., 2004; Chakraborty et al., 2007; Torres et 

al., 2007; Sreekumar, Gopalakrishnan, et al., 2010; Sreekumar, Leblanc, et al., 2010; 

Bénézet et al., 2012). 
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2.9.3   Biodegradação da blenda de PBAT/TPS e seus biocompósitos 
 

 
Estudos de degradação de blendas com polímeros sintéticos e amido 

(Kiatkamjornwong et al., 1999; El-Rehim et al., 2004; Nakamura et al., 2005; Morancho 

et al., 2006) indicam que o amido pode acelerar a degradação dos polímeros. A 

incorporação de amido a polímeros sintéticos convencionais aumenta a porosidade e 

a relação superfície/conteúdo das misturas, fornecendo resíduos deste aditivo para os 

microorganismos. Como os microorganismos consomem o amido circundante, o 

polímero perde a sua integridade estrutural. Este processo pode levar à deterioração 

das propriedades mecânicas, o que facilita a degradação por outros mecanismos e 

permite que o ataque à matriz polimérica por microorganismos aconteça (Steller e 

Meissner, 1998; Kiatkamjornwong et al., 1999). 
O resultado da perda da integridade da matriz polimérica é um aumento da 

sua biodegradabilidade. As misturas de polímeros biodegradáveis e petroquímicos 

dão origem a materiais parcialmente biodegradáveis que podem reduzir efetivamente 

o teor de lixo de plástico através da degradação parcial (Schlemmer et al., 2009). 

 López et al. (2013) investigaram compósitos completamente biodegradáveis, 

que foram obtidos através da mistura por fusão do TPS com PBAT e fibras celulósicas 

obtidas a partir de jornal recuperado com rendimento de 30%. A fibra de jornal 

recuperado atuou como um agente de reforço, aumentando a resistência à tração e o 

módulo de Young do TPS em até 260%. Contudo, apesar da incorporação de PBAT 

(que é altamente hidrofóbico e biodegradável) ter ajudado na redução da absorção de 

água dos materiais compósitos e aumentado a rigidez dos materiais, as blendas de 

TPS contendo 5-20% de PBAT apresentaram valores de resistência tênsil 

semelhantes aqueles observados para os compósitos baseados em TPS.  
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3   MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
3.1   Materiais 
 

 
Neste trabalho foi usado o Ecoflex F Blend C1200, com índice de fluidez de 

2,7 – 4,9 dg.min-1 (ISO 1133, 190ºC/2.16 kg) e pico de fusão entre 110 – 120 °C 

(Anexo A)  que foi adquirido junto à BASF (Ludwigshafen/SE, Alemanha), na forma de 

pellets. O amido termoplástico (TPS) Beneform 4180, com pico de fusão entre 120 – 

145 ºC (Anexo B), foi adquirido junto à Ingredion (São Paulo/SP, Brasil), na forma de 

pellets. O mesocarpo de babaçu micronizado foi fornecido pela Florestas Brasileiras 

(Itapecuru-Mirim/MA, Brasil), na forma de pó, com tamanho de partícula variando entre 

44 e 149 µm. Sua composição é de 45% de celulose, 34% de hemicellulose e 18% de 

lignina com 3% de cinzas minerais (Cipriano, 2012). 
 

 
3.2   Metodologia 
 

3.2.1   Preparação das formulações  
 
 

Antes da etapa de processamento, o TPS e o mesocarpo de babaçu foram 

secos em estufa a vácuo a 60 °C por 4 horas de forma a retirar a umidade absorvida 

por esses materiais durante a armazenagem e evitar futuras bolhas que pudessem 

surgir durante a etapa de prensagem dos corpos de prova. Após a etapa de secagem, 

foi realizada a mistura a frio do PBAT, TPS e mesocarpo de babaçu, nas proporções 

descritas na Tabela 1.  

Foram preparadas quatro blendas de PBAT/TPS contendo frações 

percentuais de 10:90, 20:80, 30:70 e 50:50 (w:w) e uma formulação de compósito 

contendo 20% em peso de mesocarpo de babaçu e 80% de uma matriz composta por 

70% de PBAT e 30% de TPS, o que equivale a uma mistura com uma proporção 

17:58:25 de mesocarpo de babaçu, PBAT e TPS respectivamente. As composições 

foram designadas como PBAT/10%TPS, PBAT/20%TPS, PBAT/30%TPS, 

PBAT/50%TPS e Biocompósito, conforme descrito na Tabela 1. 

 
 
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ludwigshafen
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Tabela 1 – Composições das blendas e temperaturas de processamento. 
 

Abreviações 
Composições (%) Temperaturas (°C) 

PBAT TPS Babaçu 150 170 190 

PBAT/10%TPS 90 10 - X X X 

PBAT/20%TPS 80 20 - X X X 

PBAT/30%TPS 70 30 - X X X 

PBAT/50%TPS 50 50 - X X X 

Biocompósito 58 25 17 X X X 

PBAT 100 - - X X X 

TPS - 100 - X X X 
 

3.2.2   Processamento no misturador interno 
 

 
As blendas de PBAT com TPS, compósitos de PBAT, TPS e mesocarpo de 

babaçu foram preparadas em misturador interno Haake Rheomix 3000 com rotores 

do tipo roller operando à velocidade nominal de 60 rpm por 10 minutos. Para cada 

uma das composições citadas, foram utilizadas diferentes temperaturas de 

processamento (Tabela 1).  

Para a quantificação das massas utilizadas nas misturas, utilizou-se um fator 

de enchimento (f) de 0,75 para as blendas e polímero puro e de 0,6 para os 

biocompósitos, os quais são dependentes das porcentagens de cada mistura e do 

volume ocupado pelo material dentro da câmara do misturador interno, ou seja, da 

densidade de cada um dos componentes. A Tabela 2 ilustra os valores de massa e 

densidade obtidos de acordo com cada composição, com cálculos descritos em 

detalhes no Apêndice 1. 

 

 

 

 

 

 
 



42 
 
Tabela 2 – Valores de densidade, composições e massa calculada para os componentes 
individuais, blendas, compósitos e polímeros puros. 
  

Densidade 
(g/cm3) 

Composições (%) Massa Calculada (g) 

PBAT TPS Mesocarpo 
do Babaçu PBAT TPS Mesocarpo 

do Babaçu 

1,1876 90 10 - 247,97 27,55 - 

1,1953 80 20 - 221,84 55,46 - 

1,203 70 30 - 198,31 84,99 - 

1,219 50 50 - 141,7 - 

1,18 100 - - 274,35 - - 

1,26 - 100 - - 273,42 - 

0,992 58 25 17 129,15 55,35 46,12 

 
 

Durante a mistura dos compósitos, foram coletados dados referentes ao 

torque e a temperatura no interior da câmara de processamento. Após isso, o material 

foi triturado em moinho de facas, sendo utilizado posteriormente na etapa de 

prensagem dos corpos de prova. 
 

3.2.3   Preparação dos corpos de prova 
 

 
Os corpos de prova (CPs) foram preparados por compressão em uma prensa 

hidráulica do tipo uniaxial, com capacidade de 15 T, em temperatura de 140 °C, em 

moldes de 22 x 22 x 0,3 cm, com cavidades na forma de corpos de prova para ensaios 

de tração e biodegradação, de acordo com a seguinte rampa de pressurização: 0,5 T 

por 1 min e 30 s, seguindo-se a aplicação de 2 T por 2 min, tendo dois alívios de 

pressão, com o intuito de retirar o ar residual. Em seguida, o molde foi retirado da 

prensa, colocado sobre uma superfície plana e fria e deixado ao ar para resfriar sob 

um peso de 6 Kg (chapa metálica colocada sobre o molde) durante 10 min., de forma 

a evitar possíveis empenamentos. Passado este tempo,  os CPs foram retirados do 

molde. Os corpos de prova para o ensaio de tração são do tipo I (ASTM D638-14), 

cujas dimensões estão descritas na Figura 9 e os de biodegradação tinham 



43 
 

dimensões de 2,0 cm x 2,0 cm x 0,3 cm. Os moldes para o ensaio de tração possuem 

5 cavidades e os para biodegradação possuem 16 cavidades, como ilustrado na 

Figura 10 (A e B).  
 
 

 
Figura 9– Geometria e dimensões da amostra de tração, tipo IV (ASTM D638) (Standard, 
2010). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
                        (A)                                                              (B) 
 

Figura 10 – Corpos de prova obtidos a partir dos moldes de biodegradação e tração, 
respectivamente. 
 
 
3.2.4   Caracterizações das blendas, compósitos e componentes puros 
 

3.2.4.1   Avaliação do grau de degradação através do torque ajustado 
 
 

Variações de torque no estágio terminal podem ser atribuídas tanto à variação 

da temperatura quanto à variação da massa molar do polímero. Para isso foi feita uma 
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estimativa quantitativa da variação da massa molar durante o processamento, de 

forma avaliar o quanto o polímero degradou durante o processamento e em que taxa 

isso aconteceu. Ao mesmo tempo, foi avaliada a dependência do torque com a 

composição e com as condições de processamento. No processamento do fundido a 

velocidade dos rotores foi mantida constante (60 rpm) e assumiu-se que a taxa de 

deformação média na câmara de mistura também permaneceu constante. Nessas 

condições a viscosidade depende unicamente de duas variáveis, temperatura T e 

massa molar M (Canedo, 2016). Assim, para a avaliação do torque, fez-se a 

eliminação do efeito da temperatura na viscosidade, através do cálculo do torque 

ajustado (Z*), como mostra a equação abaixo: 

 

 * exp ( *)Z Z T T                                                                                         (6) 
 

Onde: Z* é o torque ajustado na temperatura de referência T* = 170°  e β é o 

coeficiente (exponencial) da temperatura da viscosidade; um valor de β = 0.020°C-1 

foi usado em todos os casos (Costa et al., 2015). 
 

 Com uma velocidade de rotação e fator de enchimento constantes, o torque  

ajustado é  proporcional à viscosidade do fundido que, por sua vez, depende apenas 

da massa molar média (Alves et al., 2016). Portanto, a taxa de mudança do torque 

ajustado reflete variações na massa molar que podem ser atribuídas à degradação do 

polímero. A taxa relativa terminal de queda do torque ajustado RZ foi estimada como: 

 

1 *
*Z

dZR
dtZ

   (7) 

 
Onde: *Z é o torque médio ajustado no intervalo de tempo de processamento de  8-

10min, e *dZ / dt  foi calculado através da regressão linear dos resultados 

experimentais ao longo do mesmo intervalo. RZ é uma medida sensível da taxa 

incipiente de degradação (Almeida et al., 2016). 
 

A taxa relativa de redução da massa molar média pode ser estimada como 

(Alves et al., 2016): 
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1/2,5
1 *

*M

n
ZR

t Z


 

   
  

 (8) 

 
Onde: ΔZ* é a queda no torque ajustado no  estágio final de  processamento; 

Δt e n é índice local da lei da potência, o qual é tido como 0,8 para o PBAT 

(Costa et al., 2015) e por extensão, aproximadamente para as blendas de 

PBAT/TPS. 
 

3.2.4.2   Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 
 

 
As análises de DSC dos sistemas investigados (PBAT, PBAT/10%TPS, 

PBAT/30%TPS e de biocompósito, processadas à 150 ºC) foram  conduzidas em um 

equipamento Shimadzu DSC 60, operando a uma taxa de aquecimento e resfriamento 

de 10ºC/min e sob fluxo de nitrogênio de 50 mL/min. A quantidade de amostra utilizada 

foi de 6 mg, utilizando cadinho de alumínio, hermeticamente fechado. As amostras 

foram aquecidas de 30 a 200 ºC e, então, resfriadas até a temperatura ambiente e 

novamente aquecidas até 200 ºC. O grau de cristalinidade do polímero puro, blendas 

e compósitos foI calculado de acordo com as Equações (9) – (12). As análises foram 

realizadas no Laboratório de Solidificação Rápida da UFPB (LSR). 

 

𝑋𝑃𝐵𝐴𝑇(%) =             
∆𝐻𝑓

𝑃𝐵𝐴𝑇

∆𝐻0
𝑃𝐵𝐴𝑇 ∗ (1) ∗ 100                                                                 (9) 

                                                                                  

𝑋𝑃𝐵𝐴𝑇/10%(%)    = [
∆𝐻𝑓

𝑃𝐵𝐴𝑇/10%𝑇𝑃𝑆

(∆𝐻0
𝑝𝑏𝑎𝑡

) 
] ∗ (0,9) ∗ 100                                                (10) 

 

𝑋𝑃𝐵𝐴𝑇/30%(%)     = [
∆𝐻𝑓

𝑃𝐵𝐴𝑇/30%𝑇𝑃𝑆

(∆𝐻0
𝑝𝑏𝑎𝑡

) 
] ∗ (0,7) ∗ 100                                               (11) 

 

𝑋𝐵𝑖𝑜𝑐𝑜𝑚𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜(%) = [
∆𝐻𝑓

𝐵𝑖𝑜𝑐𝑜𝑚𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜

(∆𝐻0
𝑝𝑏𝑎𝑡

) 
] ∗ (0,58) ∗ 100                                             (12) 

 
 
Onde: XPBAT, XPBAT/10%TPS, XPBAT/30%TPS e XBiocompósito = índice de cristalinidade dos 

polímeros contendo 100, 90 e 58% de PBAT, respectivamente; 
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 ∆Hf
PBAT/10%TPS

, ∆Hf
PBAT/30%TPS

 e ∆Hf
Biocompósito

  correspondem as entalpias de 

fusão totais obtidas na análise das amostras e ΔH0PBAT  = entalpia de fusão 

padrão para o PBAT. 

 
Os valores de ΔH0 padrão do PBAT e do TPS, 100% cristalinos são de 114 

J.g-1  (Al-Itry, 2013) e 60 J g-1 (Müller et al., 2012), respectivamente. Apenas o valor de 

ΔH0PBAT foi considerado nos cálculos do índice de cristalinidade das amostras, pois o 

TPS utilizado é amorfo.   
 

3.2.4.3   Microscopia óptica (MO) 
 

 
As análises de MO foram realizadas utilizando um microscópio óptico da 

marca Hirox, com aumentos de 700 e 1400 vezes. Observou-se a dimensão e o grau 

de dispersão das partículas do mesocarpo de babaçu e avaliou-se a superfície das 

amostras biodegradadas em diferentes períodos.  
 

3.2.4.4   Ensaio de tração 
 

 
O comportamento mecânico de resistência à tração (RT) dos corpos-de-prova 

(exceto às composições TPS e PBAT/50%TPS) foram avaliados em uma máquina 

universal de ensaios mecânicos LLoyd LR-10K, com célula de carga de 10kN, a uma 

temperatura de 24°C e velocidade de ensaio de 5 mm/min, segundo a norma ASTM 

D638-14. Foram avaliadas as propriedades de tensão máxima (MPa), deformação na 

ruptura (%) e módulo de elasticidade (N/mm2), obtidos a partir das curvas tensão 

(N/mm2) vs deformação (%). Os dados de tração reportados foram resultados médios 

de 5 medidas por composição.  
 

 
3.2.4.5   Ensaio de biodegradação 
 
 

O solo utilizado para o ensaio de biodegradação baseou-se na norma ASTM 

G 160-03. Para a prepação do solo foram utilizados 2 Kg de esterco de cavalo seco, 

2 Kg de areia grossa e 2 Kg de solo fértil com baixo teor de argila. Após a mistura, o 

solo foi armazenado em um recipiente semi-coberto, onde o pH e a umidade foram 

mantidos entre 6,5 – 7 e 40%, respectivamente. Após um período de três meses, as 

amostras foram colocadas numa caixa aberta contendo partições de vidro com 
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dimensões 4 cm x 4 cm e 8 cm. Cada amostra foi enterrada entre duas camadas de 

solo, com uma camada inferior e superior de 2,5 cm e condicionada à 30 ºC e 40% de 

umidade relativa. Utilizaram-se 60 divisores para representar as quatro composições, 

cada uma contendo 15 amostras, sendo equivalentes aos 5 tempos de exposição. A 

Figura 11 mostra o sistema de biodegradação em solo simulado. Os ensaios foram 

feitos em triplicata para cada período, conforme diagrama da Figura 12.  
 
 

 
 

Figura 11 – Sistema de biodegradação em solo simulado. 
 
 

  
 

Figura 12 – Esquema de organização dos corpos de prova para biodegradação. 
 



48 
 

A perda de massa das amostras foi avaliada através da medição da massa 

inicial (Mto), para 0 dias de exposição e da massa final (Mts) após 2, 4, 6, 8 e 12 

semanas de ensaio de biodegradação, conforme Equação 13. 

 

%𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 =  
(𝑀𝑡0 − 𝑀𝑡𝑠)

𝑀𝑡0
∗ 100                                                              (13) 
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4   RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
 
4.1   Caracterização Reológica 
 

 
A Figura 13 mostra um exemplo típico das curvas de temperatura e torque em 

função do  tempo que foram obtidas para os polímeros puros, blendas e biocompósito. 

As curvas referentes às demais composições estão mostradas no Apêndice 2. 
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Figura 13 – Curva de torque (a) e temperatura (b) versus tempo para a blenda PBAT/20% 
TPS processada à diferentes temperaturas da parede da câmara (indicado). 
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O torque médio ajustado ( *Z ), taxa relativa terminal de queda do torque 

ajustado (RZ) e da taxa relativa de redução da massa molar ponderal média (RM) foram 

calculados de acordo com as Equações (6) – (8), sendo testados para todas as 

composições e temperatura da parede da câmara (T0). Os resultados numéricos estão 

mostrados na Tabela 3.  

 
Tabela 3 – Parâmetros terminais de processamento (8 – 10 min). 

 

Composição 
T0 �̅�∗ RZ RM 

(°C) (Nm) (min-1) (min-1) 

PBAT 

150 30,45 0,006 0,136 

170 38,98 0,015 0,174 

190 33,93 0,016 0,178 

TPS 

150 13,63 0,022 0,195 

170 11,04 0,051 0,251 

190 13,68 0,039 0,232 

PBAT/10%TPS 

150 18,53 0,015 0,175 

170 34,09 0,029 0,213 

190 26,62 0,032 0,219 

PBAT/20%TPS 

150 31,24 0,024 0,200 

170 34,75 0,046 0,243 

190 27,48 0,059 0,264 

PBAT/30%TPS 

150 38,26 0,030 0,214 

170 35,84 0,042 0,236 

190 31,30 0,056 0,260 

PBAT/50%TPS 

150 31,19 0,019 0,187 

170 33,81 0,043 0,240 

190 31,64 0,069 0,275 

BIOCOMPÓSITO 

150 29,81 0,030 0,216 

170 31,90 0,039 0,233 

190 32,69 0,086 0,295 
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Os parâmetros da Tabela 3 são a média de dois à quatro testes idênticos para 

cada composição e temperatura. A incerteza das taxas é de cerca de 5% (média de 

todos os testes), enquanto que a reprodutibilidade é de cerca de 8%. Estes valores 

são considerados aceitáveis para a reometria de torque. A Figura 12 mostra 

graficamente o torque médio terminal ajustado para todas as condições.  

O torque é proporcional à viscosidade, diminuindo exponencialmente com a 

temperatura de processamento. Entretanto, o torque ajustado é - para uma resina 

estável - independente da temperatura. Esta é a única razão pela qual é ajustado 

(podemos dizer que o torque ajustado é o torque que seria medido se o processo 

fosse conduzido a temperatura de referência constante). Variações do torque ajustado 

refletem mudanças na massa molar média. E as mudanças na massa molar, causadas 

pela degradação térmica - uma reação química - são dependentes da temperatura. 

Esta é a razão pela qual vemos mudanças menores no torque ajustado com a 

temperatura de processamento. O procedimento de ajuste elimina a dependência do 

torque em relação à temperatura devido ao aumento da mobilidade molecular 

(agitação térmica), mas não afeta a dependência da temperatura devido ao aumento 

da taxa de degradação. 

 A Tabela 3 e a Figura 14 mostram que as viscosidades nos estágios finais de 

processamento do PBAT puro, das blendas (de 10% à 50% de TPS) e do 

biocompósito são independentes da composição. O torque médio ajustado é 32 ± 3 

Nm, aproximadamente 2,5 vezes maior que o valor observado para o para TPS.  
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Figura 14 – Torque médio terminal ajustado para os polímeros puros, blendas e biocompósito, 
processados a diferentes temperaturas da parede da câmara. 
 
 

Na Figura 15 estão apresentadas as taxas relativas de redução do torque 

ajustado para todas as condições. Pode-se observar que a taxa relativa de diminuição 

do torque ajustado (uma medida da taxa de degradação) é 3 vezes maior para o TPS 

do que para o PBAT (0,037 min-1 e 0,012 min-1, correspondendo a 3,1% e 1,2% de 

redução de torque por minuto de processamento, respectivamente). Observa-se 

também que as taxas aumentam com a temperatura. Para a blenda PBT/10% TPS a 

taxa é duas vezes maior do que aquela observada para o PBAT puro, sugerindo que 

o TPS, mesmo em concentração moderada, promove a degradação da blenda. A taxa 

de degradação das blendas aumenta com a temperatura e com a quantidade (fração) 

de TPS, desde 0,025 min-1 (2,5% de redução do torque por minuto de processamento) 

para a blenda de 10%TPS até 0,044 min-1 (4,4% de redução de torque por minuto de 

processamento) para a blenda 50% de TPS. Para o biocompósito, RZ é ainda maior: 

0,052 min-1 (5,2% de redução de torque por minuto de processamento). 
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Figura 15 – Taxa relativa de diminuição do torque ajustado para os polímeros puros, blendas 
e biocompósito, processados a diferentes temperaturas da parede da câmara. 
 

 
Na Figura 16 podem ser visualizadas as taxas relativas de diminuição da 

massa molar ponderal média para todas as condições. Nota-se que a taxa relativa de 

redução da massa molar (RZ) segue as tendências da taxa relativa de redução do 

torque ajustado, embora com menores diferenças entre as composições e condições, 

devido à dependência exponencial da massa molar com a viscosidade (cerca de 3,3), 

conforme indicado pela Equação 8. 
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Figura 16 – Taxa relativa de diminuição da massa molar ponderal média  para os polímeros 
puros, blendas e biocompósito, processados a diferentes temperaturas da parede da câmara. 
 

 
A reometria de torque mede a viscosidade, em quantidade macroscópica e 

mecânica. Embora seja extremamente útil para apontar quantitativamente a 

degradação incipiente, a mesma não pode esclarecer sobre os mecanismos de 

redução da massa molar que se encontram a nível molecular. Além disso, o modelo 

assume um único polímero. Blendas, compósitos, sistemas complexos, e mecanismos 

de redução de massa molar ou outra degradação simples podem ser responsáveis, 

pelo menos em parte, pelas alterações de viscosidade observadas. 
 

 
4.2   Avaliação visual dos corpos de prova 
 

 
A Figura 17 mostra grupos de corpos de prova (CPs) de tração de diferentes 

composições, processados na faixa de temperatura de 150 à 190 ºC. Em relação à 

coloração dos CPs de PBAT, apenas à 190 ºC é que se pode notar um leve 

amarelamento, quando comparado com aqueles processados à 150 ºC, que estavam 

brancos. Isso sugere que a elevação da temperatura de processamento, não afetou 

significativamente a degradação térmica do PBAT. As blendas apresentaram uma 

tendência de escurecimento dos corpos de prova, passando da cor creme para uma 
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cor marrom, à medida que a temperatura de processamento foi aumentada. Vale 

destacar que na temperatura de 150 ºC, a coloração das amostras é 

predominantemente clara, indepentende da fração de TPS presente nas blendas. Isso 

sugere que, nessa temperatura, a degradação oxidativa não aconteceu tão 

intensamente. Contudo, a partir de 170 ºC, para a composição PBAT/30%TPS, os 

corpos de prova tiveram um escurecimento bem mais acentuado do que aquele 

observado para as amostras com menores frações de TPS, sugerindo que a adição 

de TPS em quantidade superiores à 20%, somado ao acréscimo de temperatura, 

promovem ainda mais a degradação da blenda. No biocompósito, a variação de 

tonalidade não pode ser utilizada como um indicativo da intensidade de degradação 

do material pois, nesse caso a presença do mesorcapo de babaçu uniformizou a cor 

dos CPs para todo o espectro de temperaturas avaliado. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PBAT 
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PBAT/10%TPS 



56 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
  
 
 
 
 

 

 

 

 
 
Figura 17 – Corpos de prova de tração para as composições de polímero puro, blendas e 
biocompósitos, avaliados em diferentes temperaturas de processamento. 
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4.3   Propriedades mecânicas 

 
A Figura 18 mostra o comportamento de resistência à tração, alongamento na 

ruptura e módulo de elasticidade do PBAT, das blendas de PBAT/TPS e do 

biocompósito, processados à 150, 170 e 190 ºC, cujos valores estão reportados na 

Tabela 4. Em relação às amostras de PBAT, a mudança na temperatura de 

processamento pouco reduziu os valores de resistência à tração (Figura 18A e Tabela 

4). Uma das razões para isso é a elevada termoestabilidade do PBAT até 200 ºC 

(Signori et al., 2009; Siegenthaler et al., 2011). Contudo, para as blendas, pode-se 

observar um leve aumento na resistência à tração com a temperatura de 

processamento até 170 ºC, seguido de um decréscimo a 190°C à medida em que a 

quantidade de amido termoplástico na blenda aumentou de 10 para 20 %. Acredita-

se que isso possa ser atribuído a uma melhor interação entre o grupo carbonila da 

matriz PBAT com os grupos OH do amido (Mohanty e Nayak, 2009).  

Em temperaturas de processamento mais elevadas, a degradação mais 

acentuada do TPS provocaria a redução da resistência da blenda. Como esperado, 

os valores  de resistência à tração dos sistemas diminuiram com o aumento do teor 

de TPS na blenda (PBAT/30%TPS < PBAT/10%TPS). Isso pode ter ocorrido devido a 

diversos fatores sendo eles: a saturação de TPS na matriz de PBAT, a degradação 

do TPS, a não utilização de um agente compatibilizante e a possível formação de 

aglomerados de TPS na matriz de PBAT (Nayak, 2010). Estudos mostram que a 

utilização de um agente compatibilizante pode melhorar a adesão e 

consequentemente às propriedades mecânicas nas blendas de PBAT/TPS (Mohanty 

e Nayak, 2009; Olivato et al., 2011; Stagner e Narayan, 2011; Olivato et al., 2012; 

Hablot et al., 2013; Silva et al., 2013). Em relação à composição PBAT/30%TPS e o 

biocompósito, não foram observadas diferenças significativas de resistência tênsil 

com o aumento da temperatura de processamento, o que é bastante surpreendente, 

uma vez que as medições de torque indicaram uma redução no peso molecular mais 

severa para a blenda  PBAT/30%TPS. É possível que o efeito reforçante da carga de 

enchimento tenha compensado a redução esperada nas propriedades mecânicas 

associada com massas molares menores. 
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Figura 18 – Resistência à tração (A), alongamento na ruptura (B) e módulo de elasticidade (C) para as amostras poliméricas (NB - refere-se às 
amostras que não romperam). 5
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Tabela 4 – Valores de resistência à tração, alogamento na ruptura e módulo de elasticidade 
do PBAT, das composições da blenda PBAT/TPS e do biocompósito 
 

Composições T (ºC) 

Resistência à 
Tração 

 
Alongamento na 

ruptura  
 

Módulo de 
elasticidade 

MPa (%) MPa 

PBAT 

150 24,16 ± 0,79 640*  105,51 ± 5,82 

170 23,24 ± 0,46 640* 93,57 ± 2,78 

190 21,66 ± 0,41 640* 88,91 ± 2,47 

PBAT/10%TPS  

150 18,46 ± 0,96 574,51 ± 5,28 86,82 ± 4,41 

170 20,81 ± 0,25 640* 95,21 ± 3,96 

190 14,56 ± 1,46 402,51 ± 49,02 88,41 ± 6,82 

PBAT/20%TPS 

150 19,16 ± 0,66 613,11 ± 5,28 110,05 ± 5,33 

170 21,85 ± 0,48 640*  103,02 ± 3,82 

190 12,05 ± 1,05 402,51 ± 49,02 89,58 ± 1,95 

PBAT/30%TPS 

150 10,36 ± 0,75 431,41 ± 21,47 102,29 ±  5,24 

170 10,45 ± 0,9 361,54 ± 74,36 110,70 ±  3,02 

190 10,26 ± 0,58 378,06 ± 34,3 111,48 ± 5,68 

Biocompósito 

150 6,76 ± 1,3 10,97 ± 3,16 246,67 ± 9,54 

170 5,89 ± 1,56 6,9 ± 0,79 197,60 ± 43,82 

190 7,33 ± 1,33 9,45 ± 3,35 244,88 ± 42,26 
Legenda: Valores com símbolo (*) correspondem a CPs que não romperam. 

 
Em relação ao alongamento na ruptura, observou-se que nenhuma das 

amostras de PBAT processadas romperam nas temperaturas escolhidas, assim como 

as blendas com 10 e 20% de TPS processadas à 170 °C, sendo seus valores de 

alongamento na ruptura superiores à 64%. É sabido que uma das características do 

PBAT é seu elevado alongamento (560-710%), como descrito no Anexo A. Contudo, 

quando processadas à 190 ºC, todas as blendas investigadas romperam, 

possivelmente devido à degradação térmica do TPS, que tem início na faixa de 170 – 

180 ºC (Yamamoto et al., 2005). Os dados obtidos indicam que a incorporação de 

amido pouco afetou o alongamento na ruptura das blendas, porém a temperatura teve 
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um impacto significativo sobre esta propriedade, sendo observada uma diminuição 

significativa no alongamento em temperaturas elevadas. O TPS é um polímero natural 

que sofre degradação mais extensa quando submetido a períodos prolongados de 

processamento sob alta taxa de cisalhamento (Siegenthaler et al., 2011).  

Os dados também indicaram que a incorporação da fibra de babaçu reduziu 

significativamente o alongamento na ruptura do biocompósito. Isto era esperado, uma 

vez que as fibras lignocelulósicas apresentam maior módulo e menor alongamento na 

ruptura do que o PBAT. Portanto, quando o sistema é deformado, as fibras tendem a 

dificultar a mobilidade da cadeia, reduzindo o alongamento na ruptura. Embora a 

mistura de fibras naturais com polissacarídeos (como amido termoplástico) melhore 

algumas das  propriedades mecânicas da matriz (Dufresne et al., 1997; Dufresne e 

Vignon, 1998; Curvelo et al., 2001), às vezes reduz o alongamento na ruptura. Tanto 

a rigidez da fibra quanto a pouca afinidade de poliésteres biodegradáveis como o 

PBAT com fibras lignocelulósicas (Alves, 2007), levam a um alongamento 

significativamente inferior, apesar de manter ou elevar a resistência à tração e 

aumentar o módulo de elasticidade do compósito em relação à matriz. 

Em geral, observou-se que houve uma tendência a um leve aumento no 

módulo de elasticidade com a quantidade de TPS na blenda. Surpreendentemente, 

não foi observado um efeito significativo da temperatura sobre o módulo das blendas 

investigadas. É possível que o rearranjo das cadeias e a cristalinidade dos sistemas 

possam explicar esse comportamento. Uma vez que os dados reológicos indicaram 

que o peso molecular diminuiu com a temperatura, esperava-se que as propriedades 

mecânicas seguissem a mesma tendência. Uma possível explicação para que isto não 

ocorra é que a degradação não tenha sido extensa.  

Como esperado, o biocompósito tem o módulo de elasticidade mais elevado, 

com valores cerca de duas vezes maiores do que aqueles observados para o PBAT 

puro ou para a blenda PBAT/30%TPS. De acordo com a regra das misturas, a adição 

de fibras de módulo elevado deve aumentar o módulo da matriz onde está 

incorporada. Além disso, a possível interação dos grupos hidroxila presentes no TPS 

e na celulose, leva à formação de ligações de hidrogênio (Kozłowski e Władyka‐

Przybylak, 2008), justificando a melhora desta propriedade. 
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4.4   Biodegradação em solo simulado  
 

Acredita-se que a biodegradação de polímeros sintéticos e suas blendas com 

amido ocorra em três etapas. A primeira etapa corresponde ao processo de erosão 

superficial resultante do  ataque microbiano à cadeia amorfa do amido, provocando a 

perda massa. Na segunda etapa, há uma invasão microbiana mais profunda que, 

juntamente com a umidade, levam à degradação extensa do material. Na última fase, 

a redução do teor de amido leva a uma redução dos microrganismos, mas 

dependendo da concentração de amido, a nova superfície gerada (provocada pela 

erosão do amido) pode acelerar a degradação em até seis vezes (Arvanitoyannis et 

al., 1998). 

A Figura 19 mostra as curvas de variação de massa em função do tempo de 

biodegradação ao solo para o PBAT, PBAT/10%TPS, PBAT/30%TPS e o 

biocompósito. Os valores médios para as perdas de massa estão sumarizados na 

Tabela 5. Observa-se que as amostras apresentaram altas taxas de degradação, com 

exceção do PBAT, que só apresentou 1% de perda de massa, após 8 semanas de 

exposição. Segundo alguns autores (Mohanty e Nayak, 2012; Muniyasamy et al., 

2013), os filmes de PBAT sob condições de compostagem atingiram 80% de 

biodegradação em 180 dias. Contudo, para materiais mais espessos, como os 

empregados neste estudo, as reações de hidrólise podem ser restritas às camadas 

superficiais da amostra, possivelmente devido à fração aromática presente no PBAT, 

o que leva a uma redução considerável na velocidade de biodegradação da amostra. 

Com duas semanas de exposição observou-se um aumento na massa do 

biocompósito, o que foi atribuído à fraca interface entre fibra-fibra e fibra-matriz que, 

acoplada à natureza hidrofílica das partículas lignocelulósicas, levou à absorção de 

água através dos poros do biocompósito (Di Franco et al., 2004). Observa-se que o 

biocompósito apresentou perda de massa só após 6 semanas de exposição ao solo 

(Tabela 5). O atraso no início da biodegradação desta composição em relação às 

composições da blenda pode ser atribuída tanto à higroscopia das fibras celulósicas 

quanto possivelmente à natureza fenólica da lignina presente no mesocarpo de 

babaçu que pode ter retardado o ataque por microorganismos (Hablot et al., 2013). É 

sabido que a estrutura polar e cristalina da celulose leva à formação de uma camada 

densa de água, o que impede a propagação das enzimas que degradam a celulose e 

outras substâncias em torno dela (Babaee et al., 2015).  
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Com 4, 8 e 12 semanas de exposição, as blendas apresentaram perdas de 

massa proporcionais à fração de amido adicionada, sendo essa diferença ampliada à 

medida que o tempo de biodegradação aumentou. Isso acontece devido à natureza 

higroscópica (Preechawong et al., 2004) e baixa cristalinidade (Kweon et al., 2004) do 

amido termoplástico, aumentando a susceptibilidade das amostras à absorção de 

água. Para o período de 6 e 12 semanas, as perdas de massa apresentadas pela 

blenda PBAT/30%TPS e pelo biocompósito foram bastante semelhantes, indicando 

que o mesocarpo de babaçu pouco alterou a biodegradabilidade do sistema, Acredita-

se que o maior desvio padrão apresentado pelo biocompósito possa estar associado 

ao fato de que após o TPS ser consumido no biocompósito (por ser altamente 

biodegradável), as interfaces partícula – TPS e consequentemente partícula – PBAT 

são fragilizadas, facilitando o desprendimento de partículas de carga (fibra vegetal). 
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Figura 19 – Curvas de variação de massa do PBAT, PBAT/10%TPS, PBAT/30%TPS e do 
biocompósito em função do tempo de biodegradação ao solo. 
 
 

 



 
 

Tabela 5 – Valores de variação de massa obtidos para as blendas PBAT/TPS e seu biocompósito. 
 

Nota: Os valores são dados como médias ± DP. Valores na mesma coluna para o mesmo tempo de biodegradação (isto é, 2, 4, 6, 8 e 12), com 
as mesmas letras de sobrescrito inferior não são significativamente diferentes para o erro de tipo I (˛) de 0,05, utilizando o teste de Tukey-Kramer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Composições 

Variação de massa (%) 

Tempo de biodegradação (semanas) 

2 4 6 8 12 

PBAT -0.21 ± 0.03B -0.18  ± 0.01A -0.53  ± 0.04A -0.72 ± 0.11A -1.01 ± 0.16A 

PBAT/10%TPS -0.55 ± 0.18B -5.57 ± 0.71AB -16.96 ± 1.76B -22.19 ± 1.64B -23.43 ± 8.25B 

PBAT/30%TPS 0.89 ± 1.11B -10.03 ± 3.76B -22.97 ± 1.80B -38.13 ± 13.44BC -53.90 ± 2.93C 

BIOCOMPÓSITO 8.35 ± 0.31A 0.26 ± 2.88A -17.74 ± 10.83B -48.74 ± 4.77C -55.88 ± 9.68C 
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4.5   Análise morfológica 
 
 

Estudos microscópicos são bastante úteis para estimar algumas das 

mudanças que ocorrem na estrutura e composição dos materiais expostos a vários 

processos naturais, incluindo a degradação física, química e biológica. A taxa da 

degradação depende de vários fatores que incluem o tipo de organismo e as suas 

enzimas, a natureza e a  composição do polímero e etc (Mumtaz et al., 2010). 

As Figuras 20 e 21 mostram as alterações na aparência das várias blendas 

PBAT/TPS e seu biocompósito sob diferentes tempos de exposição ao solo, feitos 

sob fotografia normal e microscopia óptica, respectivamente. Para as amostras de 

PBAT, alterações visuais significativas são observadas apenas a partir da 8ª semana 

de biodegradação, onde teve início a formação de fissuras superficiais, as quais 

aumentaram consideravelmente na 12ª semana, como observado na Figura 18. 

Contudo, essas fissuras não foram suficientes para iniciar um processo de perda de 

massa significativo, como mostrado na Figura 19, sendo preservada a estabilidade 

dimensional dessa composição.  

No que diz respeito às blendas (PBAT/10%TPS e PBAT/30%TPS), a partir da 

segunda semana já pode ser observada a presença de microrganismos, identificados 

por pontos rosados, presentes em maiores quantidades na composição 

PBAT/10%TPS. A partir da 6ª semana, todas as composições de blenda e 

biocompósito apresentaram evidências de erosão superficial e presença de poros, 

comprovando visualmente tanto o consumo da fração de TPS, quanto o 

desprendimento das partículas de babaçu, que justificam a aceleração na 

biodegradação. Com 8 e 12 semanas de biodegradação, a superfície estava 

fisicamente fraca e desintegrando-se facilmente sob pressão moderada, 

principalmente aquelas de PBAT/30%TPS e de biocompósito, que foram fortemente 

perfuradas. Acredita-se que esse comportamento possa ser atribuído ao consumo do 

amido pelos micróbios, o que leva à  criação de poros no material, os quais induzem 

um aumento na área superficial da matriz PBAT e fornecem grupos susceptíveis para 

a sua biodegradação (Thiebaud et al., 1997; Thakore et al., 1999). 

Consequentemente, tem-se uma grande perda de massa, a qual resulta em perda de 

integridade. 
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Figura 20 – Fotografias das composições poliméricas biodegradadas. 



 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 - Microscopia óptica da superfície das amostras biodegradadas. 

PBAT PBAT/10%TPS PBAT/30%TPS BIOCOMPÓSITO 
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4.6   Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 
 
 
4.6.1   Fusão – Efeito do tempo de biodegradação 
 
 
 

Na Figura 22 estão apresentadas as curvas de DSC do PBAT, das blendas 

de PBAT/TPS e do biocompósito no segundo aquecimento, pois este elimina a história 

térmica do processamento do material. Pode-se observar que as curvas apresentaram 

um evento de fusão simples, exceto para o biocompósito após 6 semanas de 

biodegradação, onde foi verificada a formação de uma endoterma dupla, cuja origem 

ainda não é clara, podendo estar associada a formação de cristais com diferentes 

cristalinidades e estabilidade térmica.   
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Figura 22 - Curvas de DSC do PBAT (A), PBAT/10%TPS (B), PBAT/30%/TPS (C) e 
biocompósito (D) no segundo aquecimento. 
 
 

Os picos de fusão foram integrados utilizando o programa INTEGRAL, para 

obter a fração fundida e a taxa de fusão em função da temperatura, e a fração fundida 
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em função da taxa de fusão, como mostrados nos Apêndices 4, 5 e 6. O programa 

fornece uma série de parâmetros numéricos (temperaturas, tempos, taxas, 

cristalinidade, etc.), alguns deles estão reportados na Tabela 6. Observa-se que o 

PBAT não apresentou alteração significativa na temperatura do pico de fusão (Tmp) 

assim como nas temperaturas inicial (T1%), média (T½) e final do evento (T99%), com o 

aumento do tempo de biodegradação. Em relação às blendas observou-se aumentos 

na Tmp de cerca de 6 ºC e nas temperaturas do evento de fusão (T1%, T½  e T99%), de 

5 à 8 ºC. 

O intervalo de fusão (∆Tm = T99% – T1%) é virtualmente independente do tempo 

de biodegradação, mantendo-se entre 45 – 48 ºC para o PBAT  e ~ 42 – 44 ºC para 

as blendas e biocompósito. A cristalinidade (∆𝑿𝒄) assim como a entalpia de fusão 

(∆𝑯𝒎), desenvolvidas durante o evento de fusão não apresentaram dependência com 

o tempo de biodegradação, com ∆𝑿𝒄 variando entre 9,5 e 12% e ∆𝑯𝒎 variando entre 

9,21 e 12,86 J/g. As taxas médias global (c1-99%), central (c20-80%) e máxima (cmax) 

apresentaram valores relativamente constantes de ~ 0,300, 0,350 e  0,360 min-1, 

respectivamente.  O tempo necessário para transformar 50% do polímero cristalizável 

(τ½) varia entre 3,2 e 3,83  min.  

Os Apêndices 4, 5 e 6 mostram os gráficos de fração fundida e taxa de fusão 

versus temperatura, e taxa de fusão versus fração fundida em função do tempo de 

biodegradação, respectivamente. Pode-se observar que as composições 

PBAT/30%TPS e o biocompósito com 12 semanas de exposição tiveram a fusão 

iniciada em temperaturas um pouco maiores do que as amostras expostas à 0 e 6 

semanas (vide apêndices 4 e 5). Em relação ao Apêndice 6, observa-se que não 

houve variação da taxa de fusão com o tempo de biodegradação. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 



 
 

Tabela 6 – Parâmetros de fusão para todos os testes. 
 

AMOSTRAS 
Tempo de 

biodegradação 

(semanas) 

T1% T ½ T99% ∆𝑻𝒎 Tmp ∆𝑯𝒎 ∆𝑿𝒄 �̅�𝟏−𝟗𝟗% �̅�𝟐𝟎−𝟖𝟎% cmax 𝝉𝟏
𝟐
 

(ºC) (J/g) (%) min-1 min 

PBAT 

0 90,03 119,09 138,73 48,7 121,22 11,34 9,94 0,178 0,272 0,322 3,83 

6 95,16 120,76 139,98 44,82 122,45 9,84 8,63 0,192 0,294 0,340 3,29 

12 94,05 120,89 139,73 45,68 122,91 12,30 10,79 0,190 0,290 0,339 3,53 

PBAT/10%TPS 

0 99,59 122,61 142,86 43,27 122,90 10,99 9,64 0,201 0,318 0,359 3,06 

6 104,67 126,69 145,52 40,85 127,28 9,39 8,24 0,211 0,334 0,379 2,99 

12 103,79 127,32 147,31 43,52 128,17 11,07 9,71 0,200 0,320 0,359 3,18 

PBAT/30%TPS 

0 95,13 120,49 138,63 43,5 122,87 11,85 10,40 0,200 0,306 0,352 3,34 

6 96,88 121,93 140,38 43,5 123,15 12,86 11,28 0,198 0,300 0,342 3,27 

12 103,07 126,51 145,23 42,16 127,67 12,21 10,71 0,205 0,320 0,364 3,08 

Biocompósito 

0 94,95 120,05 137,53 42,58 122,77 9,21 8,08 0,204 0,305 0,359 3,23 

6 95,60 121,43 138,77 43,17 124,16 9,54 8,36 0,201 0,307 0,359 3,37 

12 99,90 125,79 144,27 44,37 127,84 10,58 9,28 0,196 0,305 0,355 3,41 
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4.6.2   Fusão – Efeito da composição 
 
 

Para um mesmo tempo de biodegradação, o comportamento de fusão foi pouco 

influenciado pela composição, não apresentando variação significativa com a adição 

de TPS ou mesocarpo de babaçu, como descrito na Tabela 6. Foi observado apenas 

um ligeiro aumento nas taxas médias global (c1-99%), central (c20-80%) e máxima (cmax) 

das amostras de blendas e biocompósito, em relação ao PBAT. 
 
4.6.3   Cristalização – Efeito do tempo de biodegradação 
 
 

Os dados de DSC para a cristalização foram plotados em função da 

temperatura e analisados visualmente para determinar o ponto inicial e final do evento 

(Figura 23). A partir da integração dos picos de cristalização com o programa 

INTEGRAL obteve-se a fração cristalizada e a taxa de cristalização como funções da 

temperatura, e a fração cristalizada versus a taxa de cristalização, para todas as 

composições como mostrado nos apêndice 10, 11 e 12. Uma seleção dos parâmetros 

numéricos avaliados pelo programa (temperaturas, tempos, taxas, cristalinidade, etc) 

são reportados na Tabela 7. 
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Figura 23 – Curvas de DSC do PBAT (A), PBAT/10%TPS (B), PBAT/30%/TPS (C) e 
biocompósito (D) no primeiro resfriamento. 
 
 

A temperatura inicial e final de cristalização, assim como a temperatura pico, 

apresentaram aumentos em torno de 15, 9,7 e 8,9 ºC, respectivamente, quando o 

tempo de biodegradação aumentou de 0 para 12 semanas (a mesma tendência foi 

observada para o pico de fusão). O intervalo de cristalização, ∆Tc= T99% – T1% variou 

em torno de 10 ºC. O PBAT não apresentou alteração nas propriedades térmicas 

citadas anteriormente para o intervalo de biodegradação avaliado. 

A cristalinidade percentual não foi influenciada significativamente pelo tempo 

de biodegradação, ficando em torno de 12% para as composições PBAT/10%TPS e 

biocompósito, e em torno de 18% para as composições PBAT/30%TPS e PBAT. A 

entalpia de cristalização (∆𝐻𝑐), manteve-se relativamente constante para cada 

composição, com ∆𝐻𝑐 variando entre 14 e 15% para as composições PBAT/10%TPS 

e Biocompósito, mantendo-se em 21% para o PBAT (com exceção da composição 

PBAT/30%TPS que não apresentou nenhuma tendência). 

As taxas média global (c1-99%), central (c20-80%) e máxima (cmax) das blendas e 

biocompósito apresentaram redução com o aumento do tempo de biodegradação, não 

havendo tendência para o PBAT. O tempo necessário para transformar 50% do 

polímero cristalizável (τ½) foi diretamente proporcional ao aumento no tempo de 

biodegradação, variando de 1,73 até 3,37 min (excetuando o PBAT, em que τ½ ≅ 2,5 

min). A redução nessas taxas de cristalização e aumento do valor de (τ½) mostram 

que o material está levando mais tempo para cristalizar com o aumento do tempo de 

biodegradação, ou seja, o TPS e o mesocarpo de babaçu estão dificultando o 

processo de cristalização. Esse fato fica bastante evidente na Figura 23B, onde o 
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aumento do tempo de biodegradação levou a composição PBAT/10%TPS a ter sua 

cristalização iniciada em temperaturas mais baixas. 

Nos Apêndices 10, 11 e 12, são mostrados os gráficos de fração cristalizada e 

taxa de cristalização versus temperatura e taxa de cristalização versus fração 

cristalizada em função do tempo de biodegradação, respectivamente. Pode-se 

observar que apenas após 12 semanas de biodegradação as amostras de 

Biocompósito e PBAT/30%TPS apresentaram uma significativa redução na taxa de 

cristalização. Para a amostra PBAT/10%TPS essa diferença já é evidente a partir da 

6ª semana de exposição. É importante ressaltar que a menor taxa de cristalização foi 

observada para o biocompósito biodegradado por 12 semanas. O PBAT não teve 

essas propriedades alteradas no intervalo de tempo avaliado. 
 
4.6.4   Cristalização – Efeito da composição  
 
 

Quanto às temperaturas inicial, média, final e de cristalização observou-se a 

seguinte tendência de valores, comparando-se os mesmos tempos de biodegradação: 

PBAT < Biocompósito < PBAT/30%TPS < PBAT/10%TPS. As taxa de cristalização 

(global, central e máxima) e o tempo necessário para cristalizar 50% do total (τ½), 

seguem a mesma tendência de valores para um mesmo tempo de biodegradação, 

sendo ela: PBAT/30%TPS > PBAT > PBAT/10%TPS > Biocompósito. A dependência 

das outras propriedades referentes ao pico de cristalização com a composição é 

complexa, sem uma clara tendência crescente ou decrescente. 

Nos Apêndices 13, 14 e 15, são mostrados os gráficos de fração e taxa 

cristalizada versus temperatura e taxa cristalizada versus fração cristalizada em 

função da composição, respectivamente. Pode-se observar que as blendas e 

biocompósito tendem a cristalizar em temperaturas maiores (iniciam a cristalização 

antes) que o PBAT, para um mesmo tempo de biodegradação, sendo a velocidade de 

cristalização consideravelmente maior para a composição PBAT/10%TPS (vide 

Apêndice 13). Em relação ao Apêndice 15, para 0 e 6 semanas, a amostra de 

Biocompósito apresentou uma taxa de cristalização maior do que para as outras 

composições. Contudo com 12 semanas, essa taxa foi praticamente a mesma para 

todas as composições.  



 
 

Tabela 7 – Parâmetros de cristalização para todos os testes. 

 

AMOSTRAS 
Tempo de 

biodegradação 

(semanas) 

T1% T ½ T99% ∆𝑻𝒄 Tc ∆𝑯𝒄 ∆𝑿𝒄 �̅�𝟏−𝟗𝟗% �̅�𝟐𝟎−𝟖𝟎% cmax 𝝉𝟏
𝟐

 

(ºC) (J/g) (%) min-1 min 

PBAT 

0 91,69 73,11 64,82 26,87 70,86 20,11 17,64 0,312 0,575 0,730 2,60 

6 90,50 74,11 63,10 27,4 72,32 21,12 18,53 0,295 0,546 0,655 2,24 

12 92,21 74,86 65,79 26,42 73,08 21,69 19,02 0,319 0,574 0,690 2,46 

PBAT/10%TPS 

0 99,73 84,98 74,84 24,89 83,73 15,46 13,56 0,346 0,607 0,709 2,10 

6 108,26 91,93 80,81 27,45 90,01 13,61 11,93 0,311 0,517 0,610 2,27 

12 113,95 93,35 81,50 32,45 90,95 14,29 12,53 0,265 0,456 0,557 2,86 

PBAT/30%TPS 

0 93,82 77,58 68,08 25,74 76,30 21,37 18,75 0,332 0,577 0,678 2,30 

6 94,07 78,32 68,91 25,16 77,08 23,76 20,84 0,337 0,589 0,690 2,26 

12 110,97 87,84 75,16 35,81 85,73 16,97 14,88 0,239 0,437 0,529 3,37 

Biocompósito 

0 89,38 77,47 69,72 19,66 76,59 15,35 13,47 0,436 0,744 0,858 1,73 

6 92,13 79,08 70,59 21,54 78,05 14,58 12,79 0,400 0,709 0,825 1,91 

12 105,39 88,14 72,27 33,12 86,71 14,24 12,49 0,260 0,433 0,492 2,30 

73 
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5   CONCLUSÕES 
 

Os dados reológicos indicaram que a massa molar diminuiu com a 

temperatura e com o aumento da fração de TPS na blenda. A incorporação de TPS 

em frações mais elevadas conduziu a um leve aumento no módulo de elasticidade 

das blendas, mas reduziu as propriedades de deformação à ruptura e resistência à 

tração. Não foi observado efeito significativo da temperatura no módulo das blendas, 

embora seu aumento tenha levado a uma redução das demais propriedades 

mecânicas, principalmente à 190 ºC. Para o biocompósito observou-se o mesmo 

padrão, mas o aumento do módulo elástico foi 2,70 vezes maior do que para o PBAT 

puro e cerca de 2,18 vezes maior que a composição PBAT/30%TPS. Contudo, o 

biocompósito apresentou baixos valores de alongamento, possivelmente devido a 

elevada fração de mesocarpo de babaçu incorporada. A partir dos estudos de 

biodegradabilidade das blendas verificou-se que, embora o PBAT puro tenha 

apresentado perda de massa de apenas 1% no período avaliado, as blendas de 

PBAT/TPS e seu biocompósito com mesocarpo de babaçu foram biodegradados 

rapidamente, mesmo para a blenda contendo pequenas frações de TPS. Apesar da 

blenda PBAT/30%TPS e o biocompósito terem apresentado perda de massa 

equivalente, no biocompósito houve um desvio padrão maior, possivelmente devido à 

erosão que causa perdas de partículas de carga e leva a uma maior dispersão de 

dados. As micrografias de MO mostraram que a biodegradação das blendas e do 

biocompósito levou à formação de cavidades, devido ao consumo preferencial do 

amido termoplástico, facilitando a entrada de microorganismos e o ataque enzimático 

ao polímero sintético remanescente. As análises de DSC mostraram aumento 

progressivo das temperaturas correspondentes aos eventos de fusão e cristalização 

com o aumento do tempo de biodegradação, mostrando que a biodegradação levou a 

uma elevação da estabilidade térmica das composições, possívelmente pela remoção 

seletiva do TPS presente na blenda. Para o evento de cristalização, as taxas médias 

de cristalização e o tempo necessário para alcançar 50% da transformação do 

polímero cristalizável, tiveram aumento proporcional ao tempo de biodegradação, 

mostrando que a velocidade de cristalização foi reduzida para tempos mais longos de 

biodegradação. Os comportamentos de fusão e cristalização foram pouco 

influenciados pela composição, não apresentando variação significativa com a adição 

de TPS ou do mesocarpo de babaçu. Em relação ao PBAT, não foram observadas 
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variações nas propriedades térmicas no intervalo de tempo de biodegradação 

avaliado, confirmando a baixa biodegradação do PBAT nas condições de teste 

adotadas, confirmando os dados obtidos através da análise de perda de massa. 
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6   SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

- Avaliar o efeito da biodegradação de blendas PBAT/TPS e de um 

biocompósito baseado nessas blendas com o auxílio das técnicas de cromatrografia 

de permeação em gel (GPC), espectroscopia no infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR) e respirometria. 

- Avaliar a influência da temperatura e da composição na morfologia da blenda 

de PBAT/TPS e do seu biocompósito com mesocarpo de babaçu. 

- Avaliar o efeito da biodegradação nas propriedades mecânicas e reológicas 

das blendas PBAT/TPS e seus biocompósitos; 

-Avaliar a influência da quantidade de mesocarpo de babaçu nas propriedades 

dos biocompósitos de PBAT/TPS; 

- Avaliar a ecotoxicidade das blendas e biocompósitos de PBAT/TPS, por meio 

do crescimento de plantas. 
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APÊNDICE 1 

 
 

Cálculo das massas dos componentes individuais (PBAT, TPS e mesocarpo de 

babaçu), para processamento no reômetro de torque. 

 
 
Blendas 
 
 

𝑉𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎 (𝑐𝑚3) TPS.PBAT 

𝜔𝑇𝑃𝑆  + 𝜔𝑃𝐵𝐴𝑇

𝜌𝑇𝑃𝑆  + 𝜌𝑃𝐵𝐴𝑇

 

(0,1 +  0,9)

(1,26 +  1,18)𝑔/𝑐𝑚3
 0,842 10.90 

(0,2 +  0,8)

(1,26 +  1,18)𝑔/𝑐𝑚3
 0,8366 20.80 

(0,3 +  0,7)

(1,26 +  1,18)𝑔/𝑐𝑚3
 0,831 30.70 

(0,5 +  0,5)

(1,26 +  1,18)𝑔/𝑐𝑚3
 0,82 50.50 

 

𝜌𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎 (𝑔/𝑐𝑚3) TPS.PBAT 

𝑚

𝑣𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎
 

1 𝑔

0,842 𝑐𝑚3
 1,1876 10.90 

1 𝑔

0,8366 𝑐𝑚3
 1,1953 20.80 

1 𝑔

0,831 𝑐𝑚3
 1,203 30.70 

1 𝑔

0,82 𝑐𝑚3
 1,219 50.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 
 

 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (𝑔)  =  (𝜌𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎)(𝑓)(𝑉𝐶â𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎) 

 
TPS.PBAT 

(1,1876
𝑔

𝑐𝑚3
) (0,75)(310 𝑐𝑚3) 276,11 10.90 

(1,1953
𝑔

𝑐𝑚3
) (0,75)(310 𝑐𝑚3) 277,90 20.80 

(1,203
𝑔

𝑐𝑚3
) (0,75)(310 𝑐𝑚3) 283,30 30.70 

(1,219
𝑔

𝑐𝑚3
) (0,75)(310 𝑐𝑚3) 283,417   50.50 

 

 

𝑚𝑃𝐵𝐴𝑇 = (𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)(𝜔𝑃𝐵𝐴𝑇) 

 

𝑚𝑇𝑃𝑆 = (𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)(𝜔𝑇𝑃𝑆) 

 

TPS.PBAT 

𝑚 (𝑔) 

PBAT (276,11 g)(0,9) 248,49 
10.90 

TPS (276,11 g)(0,1) 27,61 

PBAT (277,90 g)(0,8) 222,32 
20.80 

TPS (277,90 g)(0,2) 55,58 

PBAT (283,30 g)(0,7) 198,31 
30.70 

TPS (283,30 g)(0,3) 84,89 

PBAT 
(283,417 g )(0,5) 

141,70 
50.50 

TPS 141,70 
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Biocompósito  
 
 

 
𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 

 

𝜔𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎

𝜌𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎
+  

1 −  𝜔𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎

𝜌𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎
=

0,2

0,582
𝑔

𝑐𝑚3

+  
1 −  0,2

1,203 
𝑔

𝑐𝑚3

 1,008 cm3 

 
𝜌𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎  

 

𝑚

𝑣𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎
=

1

1,008 𝑐𝑚3
 0,992 g/cm3 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

(𝜌𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎)(𝑓)(𝑉𝐶â𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎) 

(0,992 
𝑔

𝑐𝑚3
)(0,6)(310 𝑐𝑚3) 

184,512 g 

𝜔𝑁
𝑃𝐵𝐴𝑇 (1 − 𝜔𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎)( 𝜔𝑃𝐵𝐴𝑇) = (1 − 0,2)(0,7) 0,56 

𝜔𝑁
𝑇𝑃𝑆 (1 − 𝜔𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎)( 𝜔𝑇𝑃𝑆) = (1 − 0,2)(0,3) 0,24 

𝜔𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 [(𝜔𝑃𝐵𝐴𝑇 +  𝜔𝑇𝑃𝑆) – 1] = [(0,7+0,3) – 1] 0,2 

𝑚𝑃𝐵𝐴𝑇 
 (𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)(𝜔𝑁

𝑃𝐵𝐴𝑇) = (184,512 𝑔)(0,56) 103,326 g 

𝑚𝑇𝑃𝑆
 (𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)(𝜔𝑁

𝑇𝑃𝑆) =  (184,512 𝑔)(0,24) 44,28 g 

𝑚𝑇𝑃𝑆
 (𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)(𝜔𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎) = (184,512 𝑔)(0,2) 36,902 g 
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APÊNDICE 2 
 

Curvas de torque e temperatura versus tempo, para as composições de blendas, 

compósitos e biocompósitos estudados. 
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APÊNDICE 3 
 
 

Curvas de tensão (N/mm2) versus deformação (%). 
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APÊNDICE 4 
 

Fração fundida versus temperatura do PBAT, PBAT/10%TPS, PBAT/30%/TPS e do 

biocompósito, em função do tempo de biodegradação. 
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APÊNDICE 5  
 
 
Taxa de fusão versus temperatura do PBAT, PBAT/10%TPS, PBAT/30%/TPS e do 

biocompósito, em função do tempo de biodegradação. 

  

80 100 120 140 160
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
Ta

xa
 d

e 
fu

sã
o 

(m
in

-1
)

Temperatura (ºC)

 PBAT   (0 semanas)
 PBAT   (6 semanas)
 PBAT (12 semanas)

 PBAT/10%.TPS   (0 semanas)
 PBAT/10%.TPS   (6 semanas)
 PBAT/10%.TPS (12 semanas)

 PBAT/30%.TPS   (0 semanas)
 PBAT/30%.TPS   (6 semanas)
 PBAT/30%.TPS (12 semanas)

 Biocompósito   (0 semanas)
 Biocompósito   (6 semanas)
 Biocompósito (12 semanas)

 
 

80 100 120 140 160
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Ta
xa

 d
e 

fu
sã

o 
(m

in
-1
)

Temperatura (ºC)

 PBAT -   0 semanas
 PBAT -   6 semanas
 PBAT - 12 semanas

80 100 120 140 160
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Ta
xa

 d
e 

fu
sã

o 
(m

in
-1
)

Temperatura (ºC)

 PBAT/10%.TPS -   0 semanas
 PBAT/10%.TPS -   6 semanas
 PBAT/10%.TPS - 12 semanas

 

80 100 120 140
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Ta
xa

 d
e 

fu
sã

o 
(m

in
-1
)

Temperatura (ºC)

 PBAT/30%.TPS -   0 semanas
 PBAT/30%.TPS -   6 semanas
 PBAT/30%.TPS - 12 semanas

80 100 120 140
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Ta
xa

 d
e 

fu
sã

o 
(m

in
-1
)

Temperatura (ºC)

 Biocompósito -   0 semanas
 Biocompósito -   6 semanas
 Biocompósito - 12 semanas

 



101 
 

APÊNDICE 6 

 
Taxa de fusão versus fração fundida do PBAT, PBAT/10%TPS, PBAT/30%/TPS e do 

biocompósito, em função do tempo de biodegradação. 
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APÊNDICE 7 
 

Fração fundida versus temperatura em função da composição. 

 

80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

Fr
aç

ão
 fu

nd
id

a 
(%

)

Temperatura (ºC)

 PBAT
 PBAT/10%.TPS
 PBAT/30%.TPS
 Biocompósito

0 semanas

 

80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

6 semanas

Fr
aç

ão
 fu

nd
id

a 
(%

)

Temperatura (ºC)

 PBAT
 PBAT/10%.TPS
 PBAT/30%.TPS
 Biocompósito

 

80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

12 semanas

Fr
aç

ão
 fu

nd
id

a 
(%

)

Temperatura (ºC)

 PBAT
 PBAT/10%.TPS
 PBAT/30%.TPS
 Biocompósito



103 
 

APÊNDICE 8 
 

Taxa de fusão versus temperatura em função da composição. 
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APÊNDICE 9 
 

Taxa de fusão versus fração fundida em função da composição. 
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APÊNDICE 10 
 

Fração cristalizada versus temperatura em função do tempo de biodegradação. 
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APÊNDICE 11 
 

Taxa de cristalização versus temperatura em função do tempo de biodegradação.
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APÊNDICE 12 
 

Taxa de cristalização versus fração cristalizada em função do tempo de 

biodegradação. 
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APÊNDICE 13 
 

Fração cristalizada versus temperatura em função da composição. 
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APÊNDICE 14 
 

Taxa de cristalização versus temperatura em função da composição. 
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APÊNDICE 15 
 

Taxa de cristalização versus fração cristalizada em função da composição. 
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ANEXO A 
 

Ficha Técnica do PBAT. 
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ANEXO B 
 

Ficha Técnica do TPS. 
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