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RESUMO 

 
Neste trabalho investigou-se a influência do teor de poli (estireno–co–etileno–co 

butileno–co–estireno) – SEBS e Moringa Oleífera (MO) nas propriedades mecânicas, 

térmicas, morfológicas e estruturais do PLA, bem como a biodegradação desses 

materiais após exposição a diferentes ambientes de degradação. Na primeira etapa 

do trabalho as blendas contendo 5, 10, 15 e 20% em massa de SEBS foram 

preparadas por extrusão, em seguida, foram moldados filmes por compressão e 

caracterizados por espectroscopia na região do infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR), calorimetria exploratória diferencial (DSC), análise termogravimétrica 

(TG), ensaio mecânico de resistência à tração, já a morfologia foi investigada por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e foi realizado o ensaio de biodegradação 

em solo para análise qualitativa. Na segunda etapa do trabalho foram preparadas duas 

blendas PLA/SEBS (90/10 e 70/30), dois biocompósitos de PLA/SEBS/MO 

(90/10/1pcr e 70/30/1pcr) e um biocompósito de PLA/MO (100/1pcr), através da 

mistura por fusão em uma extrusora dupla rosca de matriz aberta. Após a extrusão 

foram realizadas duas etapas de processamento distintas: moldagem por injeção e 

moldagem por compressão. As amostras moldadas por injeção foram utilizadas com 

o intuito de verificar a melhora da tenacidade do PLA, as amostras moldadas por 

compressão foram utilizadas para o ensaio de degradação em ambiente marinho 

simulado nos tempos de 0, 40, 80 e 160 dias, visando a produção de embalagens e 

ação antioxidante. As análises de DSC indicaram que o aumento da taxa de 

aquecimento na realização do ensaio causou mudanças nas temperaturas de 

transições do PLA. A análise de TG mostrou que a adição do SEBS promoveu maior 

estabilidade térmica para o PLA. Nos resultados do ensaio de resistência à tração 

ocorreu diminuição do módulo de elasticidade e da resistência à tração e aumento do 

alongamento. Os resultados de MEV mostraram morfologia característica de blenda 

imiscível, e com o aumento da concentração do SEBS ocorreu aumento do tamanho 

médio das partículas e co-continuidade de fases. As blendas estudadas apresentam 

propriedades promissoras, contendo pequenas quantidades do copolímero sintético. 

O material desenvolvido advém, em sua maior proporção, de fontes renováveis, 

contribuindo assim, com a preservação do meio ambiente, nas amostras expostas ao 

solo simulado não foram observadas alterações visuais na superfície, já as amostras 

expostas ao ambiente marinho, foi observado aumento da cristalinidade de todas as 

composições avaliadas, e redução da estabilidade térmica após a exposição ao 

ambiente marinho por períodos prolongados. Além disso, a adição da moringa e do 

SEBS levou a aumentos na estabilidade térmica do PLA, após 160 dias de exposição 

ao ambiente marinho. A avaliação da variação de massa mostrou que as misturas 

com SEBS e Moringa, apresentaram uma taxa de degradação equivalente ou inferior 

a reportada para o PLA puro. Nas amostras não-expostas, a superfície fraturada das 

blendas com moringa apresentou uma superfície rugosa, sugerindo uma mudança no 

mecanismo de deformação frágil do PLA para um comportamento mais dúctil. A 

avaliação das propriedades mecânicas das blendas com moringa mostrou aumento 
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nas propriedades de resistência à tração e alongamento na ruptura, e uma redução 

da cristalinidade após a adição de SEBS. Este comportamento era esperado uma vez 

que o SEBS é um elastômero termoplástico amorfo, colaborando na melhoria da 

resistência ao impacto do PLA. Após a adição de apenas 1 pcr de pó de folha de 

moringa e 1 pcr + 10% em massa SEBS, a tenacidade do PLA foi consideravelmente 

melhorada, atingindo uma tenacidade 68 e 43% maior, respectivamente. Em ambos 

os ambientes onde a exposição dos corpos de prova foi efetuada, não foi reportado o 

processo de biodegradação. Isso significa que os materiais fabricados provavelmente 

só irão se decompor em condições específicas de compostagem.  

Palavras–chave: PLA; SEBS; Moringa Oleífera; Degradação; Ambiente Marinho. 
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ABSTRACT 

 

In this work, the influence of the content of polystyrene-b-poly (ethylene-co-butylene-

co-styrene) -b-polystyrene (SEBS) and Moringa Oleífera (MO) in the mechanical, 

thermal, morphological and structural properties of PLA was investigated, as well as 

the biodegradation of these materials after exposure to different degradation 

environments. In the first stage of the work, blends containing 5, 10, 15 and 20% by 

weight of SEBS were prepared by extrusion, then compression films were molded and 

characterized by infrared spectroscopy with Fourier transform (FTIR), calorimetry 

differential exploratory (DSC), thermogravimetry (TG), mechanical tensile strength 

test, scanning electron microscopy (SEM) and biological degradation in soil for 

qualitative analysis, according to standard (ASTM G160-2012). In the second stage of 

the work, two PLA / SEBS blends (90/10 and 70/30), two PLA / SEBS / MO 

biocomposites (90/10 / 1pcr and 70/30 / 1pcr) and one PLA / MO biocomposite were 

prepared. (100 / 1pcr), by mixing by fusing in an open-matrix double-extruder. After 

extrusion, two different processing steps were performed: injection molding and 

compression molding to obtain specimens. The injection molded samples were used 

in order to verify the improvement of the PLA tenacity, the compression molded 

samples were used for the biological degradation test in a simulated marine 

environment in the periods of 0, 40, 80 and 160 days, aiming at possibility of applying 

the product of this thesis in the production of packaging with antioxidant action. In the 

first stage of the work, the addition of SEBS promoted greater thermal stability for 

blends with PLA. Regarding the tensile strength test, there was a decrease in the 

modulus of elasticity and tensile strength and an increase in elongation with an 

increase in the percentage of SEBS. The observed morphology was of an immiscible 

blend, and with the increase in the SEBS concentration, there was an increase in the 

average particle size and phase co-continuity. In the samples exposed to the simulated 

soil, no visual changes were observed on the surface at 180 days, while the samples 

exposed to the marine environment at 160 days, an increase in the crystallinity of all 

the evaluated compositions was observed, and a reduction in thermal stability after this 

period. The evaluation of the mass variation showed that the mixtures with SEBS and 

Moringa, presented a degradation rate equivalent or lower to that reported for pure 

PLA. In the unexposed samples, the fractured surface of the blends with moringa 

presented a rough surface, suggesting a change in the PLA's fragile deformation 

mechanism for a more ductile behavior. The evaluation of the mechanical properties 

of the blends with moringa showed an increase in the properties of tensile strength and 

elongation at break, and a reduction in crystallinity after the addition of SEBS. After 

adding just 1 pcr of moringa leaf powder, the toughness of PLA was 68% higher than 

that of pure PLA. For the time of experimentation of the films in contact with apple juice, 

they presented good results when compared to the control. 

 

Key words: PLA; SEBS; Moringa Oleífera; Degradation; Marine Environment. 



11 
 

SUMÁRIO 

RESUMO..................................................................................................................... 8 

ABSTRACT ............................................................................................................... 10 

LISTA DE FIGURAS ................................................................................................. 13 

LISTA DE TABELAS ................................................................................................. 16 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS .................................................................... 17 

1. INTRODUÇÃO .................................................................................................... 19 

2. OBJETIVOS ........................................................................................................ 22 

2.1. Objetivo Geral .................................................................................................. 22 

2.2. Objetivos Específicos ................................................................................... 22 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA .......................................................................... 23 

3.1. Polímeros Biotecnológicos .............................................................................. 23 

3.2. Poli(ácido lático) .................................................................................... 23 

3.3. Copolímeros ................................................................................................. 27 

3.3.1. Poliestireno-b-poli(etileno-co-butileno)-b-poliestireno .................................. 27 

3.4. BLENDAS POLIMÉRICAS ........................................................................... 30 

3.4.1. Métodos de obtenção das blendas polímericas ..................................... 31 

3.4.2. Métodos de Preparação de Blendas Polímericas com Poli(ácido lático)

 32 

3.4.2.3. Custo de uma blenda polimérica ........................................................... 35 

3.5. TENACIFICAÇÃO DE POLÍMEROS ............................................................... 36 

5. MORINGA OLEÍFERA ................................................................................. 43 

6. DEGRADAÇÃO DE POLÍMEROS ...................................................................... 46 

6.1. Polímeros Biodegradáveis ............................................................................... 47 

6.2. Biodegradação ............................................................................................. 49 

6.2.1. Degradação do PLA .............................................................................. 51 

6.2.2. Biofilme ........................................................................................................ 53 

7. MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................................. 56 

7.1. Materiais Utilizados Na 1° Etapa Do Trabalho ............................................. 56 

7.2. Materiais Utilizados Na 2° Etapa Do Trabalho ............................................. 56 

7.3. Métodos Utilizados Na 1° Etapa ................................................................... 57 

7.3.1. Moldagem por compressão ................................................................... 58 

7.3.4. Calorimetria Exploratória Diferencial ..................................................... 60 

7.3.6. Ensaio Mecânico de Resistência à Tração ............................................ 60 



12 
 

7.4. Microscopia eletrônica de varredura ...................................................... 61 

7.5. Ensaio De Biodegradação Em Solo Simulado ....................................... 62 

7.6. Caracterização Do Solo ......................................................................... 62 

8.1. Secagem Das Matérias-Primas ............................................................. 66 

8.2. Produção Das Blendas E Dos Biocompósitos Por Extrusão ................. 67 

8.3. Análise Granulométrica ......................................................................... 67 

8.4. Moldagem Das Amostras Por Compressão ................................................. 68 

8.5. Moldagem Por Injeção Das Amostras .......................................................... 70 

8.6. Meio Para Teste De Degradação Em Ambiente Marinho Simulado ............. 71 

8.7.2. Análise Morfológica por Microscopia Eletrônica de Varredura ..................... 74 

8.7.4. Calorimetria Exploratória Diferencial ............................................................ 75 

9.2. Calorimetria Exploratória Diferencial ............................................................ 80 

9.3. Termogravimetria ......................................................................................... 83 

9.4. Propriedades Mecânicas .............................................................................. 85 

9.5. Microscopia Eletrônica de Varredura ........................................................... 86 

9.6. Ensaio De Biodegradação De Solo ................................................................. 88 

9.6.1. Caracterização do Solo ............................................................................. 88 

10.9. Calorimetria Exploratória Diferencial .......................................................... 117 

10.Termogravimetria ............................................................................................ 119 

10.12.Ensaio Mecânico de Resitência à Tração

 .................................................................................................................... 124 

11. CONCLUSÃO ................................................................................................ 129 

REFERÊNCIAS ....................................................................................................... 130 

ANEXOS ................................................................................................................. 150 

APÊNDICES ............................................................................................................ 162 

 

 

 
 

 

 

 

 



13 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Estrutura química do poli(ácido lático) - PLA. ............................................................24 

Figura 2 - Ciclo de vida do poli(ácido lático) - PLA. ....................................................................25 

Figura 3 - Estrutura química do poliestireno-b-poli(etileno–co–butileno)–b–estireno-SEBS. .....28 

Figura 4 - Ilustração esquemática do método por solução (solvent casting) de blenda polimérica 

de PLA com PBAT. ................................................................................................................................33 

Figura 5 - Esquema de preparação de mistura polimérica pelo método mecânico (por fusão). 35 

Figura 6 - Planta de Moringa oleífera cultivada no Brasil. ..........................................................43 

Figura 7 - Capacidade de produção global de bioplásticos. .......................................................49 

Figura 8 - Mecanismos de degradação do poli(ácido lático)-PLA. a) degradação hidrolítica; b) 

degradação por transferência de hidrogênio do PLA.............................................................................52 

Figura 9 - Etapas da biodegradação de polímeros com adesão microbiana. ............................55 

Figura 10 – Esquema com os processos utilizados para obtenção das blendas, referente a 

secagem do material, extrusão, moldagem por compressão e os respectivos parâmetros. .................59 

Figura 11 - Corpos de prova produzidos por compressão para o ensaio de resistência à tração 

de amostras de poli(ácido lático)............................................................................................................61 

Figura 12 - Amostras de filmes do poli(ácido lático) utilizadas no ensaio de biodegradação 

considerando a norma ASTM G-160-03. ...............................................................................................62 

Figura 13 - Procedimentos realizados no Isolamento de Streptomyces  sp. do solo. ................63 

Figura 14 – Amostras no solo para ensaio de biodegradação com 0 dias de exposição. .........65 

Figura 15 - Etapas para a produção das amostras a) matérias-primas, b) extrusão, c) moagem, 

d) peneiramento, e) prensagem/moldagem por compressão e f) corte/usinagem. ...............................69 

Figura 16 - Fotografia dos corpos de prova de tração injetados. ...............................................70 

Figura 17 – Preparação das amostras para exposição em ambiente marinho simulado. ..........71 

Figura 18 – Exposição das amostras no ambiente marinho simulado em aquário (1° dia). ......72 

Figura 19 – Ambiente marinho simulado após exposição com os peixes e corais presentes. ..73 

Figura 20 – Corais da espécie Ricordea roxa (Actinodiscus sp), espécie Astrea (Astrea proebia).

 ................................................................................................................................................................73 

Figura 21 - Tubos de ensaio com amostras de filmes utilizadas no ensaio de colorimetria e leitura 

no espectrofotômetro .............................................................................................................................77 

Figura 22 - Espectros de FTIR do PLA puro e das blendas de PLA/SEBS contendo 5, 10, 15 e 

20% em massa do copolímero SEBS. ...................................................................................................79 

Figura 23 - Espectro de FTIR do poliestireno-b-poli(etileno-co-butileno)–b-poliestireno. ..........79 

Figura 24 - Curvas DSC com taxa de aquecimento de 10°C/min. para o PLA puro e as blendas 

PLA/SEBS com 5, 10, 15 e 20% de SEBS. ...........................................................................................82 

Figura 25 - Curvas DSC com taxa de aquecimento de 40°C/min para o PLA puro e as blendas 

PLA/SEBS com 5, 10, 15 e 20% de SEBS. ...........................................................................................83 



14 
 

Figura 26 - Curva termogravimétrica do filme de PLA puro e das blendas PLA/SEBS com 5, 10, 

15 e 20% de SEBS. ................................................................................................................................84 

Figura 27 - Propriedades mecânicas dos filmes de PLA puro e das blendas de PLA com 5, 10, 

15 e 20% de SEBS: a) Módulo elástico, b) Tensão máxima/Resistência à tração e c) Alongamento. .86 

Figura 28 - Micrografias das superfícies de fratura dos filmes de PLA puro (a) e das blendas de 

PLA com 5(b), 10(c), 15(d) e 20% (e) de SEBS. ...................................................................................87 

Figura 29 - Amostras do algodão utilizadas no ensaio de resistência a tração (a) antes do ensaio 

(b) após retirada do solo. .......................................................................................................................89 

Figura 30 - Amostras após lavagem e secagem em estufa. .......................................................90 

Figura 31 - (a) Microscopia eletrônica de varredura do pó da folha de moringa e (b) dados 

dinâmicos de dispersão de luz da moringa oleífera em pó. ...................................................................91 

Figura 32 – Micrografias no MEV da superfície fraturada das blendas e compósitos injetados de 

PLA puro, PLA/SEBS 90-10, PLA/SEBS 70-30, PLA/MO 100-1pcr, PLA/SEBS/MO 90-10-1pcr e 

PLA/SEBS/MO 70-30-1pcr. ....................................................................................................................93 

Figura 33  (a) Tenacidade e (b) Resistência ao impacto do PLA puro e das blendas PLA/SEBS 

90-10, PLA/SEBS 70-30 e biocompósitos PLA/MO 100-1pcr, PLA/SEBS/MO 90-10-1pcr e 

PLA/SEBS/MO 70-30-1pcr. ....................................................................................................................95 

Figura 34 – a) Módulo de Young (MPa), (b) Resistência Tração (MPa) e (c) Alongamento na 

ruptura (%), das blendas PLA/SEBS e dos seus biocompósitos com moringa. ....................................97 

Figura 35 - (a) Módulo de Flexão (MPa), (b) Resistência de flexão (MPa) e (c) Deformação de 

flexão do PLA, das blendas PLA/SEBS e dos seus compósitos com moringa. ....................................98 

Figura 36 – Registro fotográfico das amostras submetidas a diferentes tempos de exposição (0, 

40, 80 e 160 dias) em ambiente marinho simulado. ............................................................................100 

Figura 37 – Imagens do microscópio portátil de amostras após 160 dias de exposição em 

ambiente marinho simulado. ................................................................................................................101 

Figura 38 - Microscopia de MEV das amostras sem lavagem após 160 dias de exposição no 

ambiente mainho simulado. .................................................................................................................102 

Figura 39 - Micrografias de MEV de amostras moldadas por compressão expostas a 40 dias de 

exposição em ambiente marinho simulado com magnificação de 5kx sem lavagem. ........................104 

Figura 40 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 80 dias 

de exposição em ambiente marinho simulado com magnificação de 5kx sem lavagem. ...................106 

Figura 41 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 160 dias 

de exposição em ambiente marinho simulado com magnificação de10kx sem lavagem. ..................108 

Figura 42 - Micrografias de MEV de amostras moldadas por compressão expostas a 160 dias de 

exposição em ambiente marinho simulado com sem lavagem. ..........................................................110 

Figura 43 - FTIR do PLA, das blendas PLA/SEBS e dos seus biocompósitos com moringa. .112 

Figura 44 - Espectros de FTIR das amostras de PLA, PLA/SEBS 90/10 e PLA/SEBS 70/30 

submetidas a diferentes tempos de exposição em ambiente marinho simulado.Erro! Indicador não 

definido. 



15 
 

Figura 45 - Espectros de FTIR das amostras de PLA/Moringa 100/1pcr, PLA/SEBS 90/10/1pcr e 

PLA/SEBS 70/30/1pcr submetidas a diferentes tempos de exposição em ambiente marinho simulado.

 ..............................................................................................................................................................114 

Figura 46 - Espectros de FTIR da água do aquário e do SEBS puro. ......................................115 

Figura 47 - Valores de cristalinidade obtidos a partir do DSC do PLA, das blendas PLA/SEBS e 

dos seus compósitos com moringa. .....................................................................................................118 

Figura 48- Curvas de termogravimetria das blendas PLA/SEBS e dos seus compósitos com 

moringa. ................................................................................................................................................121 

Figura 49 - Variação de massa das blendas PLA/SEBS e dos seus compósitos com moringa.

 ..............................................................................................................................................................124 

Figura 50 - Módulo de Young (MPa), (b) Resistência à tração (MPa) e (c) Alogamento na ruptura 

do PLA, das blendas PLA/SEBS e dos seus biocompósitos com moringa expostas ao ambiente marinho 

simulado 0, 40, 80 e 160 dias. .............................................................................................................126 

Figura 52 - Curva Tensão (MPa) versus Deformação (%) das composições avaliadas no ensaio 

de resistência à tração. ........................................................................................................................171 

Figura 53 - Curva Tensão de flexão (MPa) versus Deformação de flexão (%) das composições 

avaliadas no ensaio de resistência à flexão. ........................................................................................172 

Figura 54 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 40 dias 

de ambiente marinho simulado, amostras após lavagem e sem lavagem com magnificação de 500x, 

2000x. ...................................................................................................................................................173 

Figura 55 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 80 dias 

de ambiente marinho simulado após lavagem e sem lavagem. ..........................................................174 

Figura 56 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 160 dias 

em ambiente marinho simulado ...........................................................................................................175 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Propriedades do PLA de polímeros convencionais, biopolímero e polímeros 

biodegradáveis de fonte petrolífera. .......................................................................................................26 

Tabela 2 - Composições das blendas PLA/copolímero. .............................................................58 

Tabela 3 – Codificação do estudo e descrição da composição das blendas e dos compósitos.66 

Tabela 4 – Parâmetros utilizados na classificação granulométrica.............................................68 

Tabela 5 - Principais bandas de absorção associadas a cada polímero. ...................................80 

Tabela 6 - Propriedades mecânicas do PLA puro e das blendas de PLA com 5, 10, 15 e 20% de 

SEBS. .....................................................................................................................................................85 

Tabela 7 - Resultado da análise de fertilidade do solo utilizado para ensaio de biodegradação.

 ................................................................................................................................................................88 

Tabela 8 – Resistência à tração para o algodão antes e após ser enterrado no solo que foi 

utilizado para o ensaio de biodegradação. ............................................................................................89 

Tabela 9 - Valores do comprimento de onda dos grupamentos químicos encontrados no PLA, 

nas blendas PLA/SEBS e nos seus compósitos com moringa. ...........................................................113 

Tabela 10 - Valores do comprimento de onda dos grupamentos químicos encontrados no PLA, 

nas blendas PLA/SEBS e nos seus compósitos com moringa quando expostos a diferentes tempos em 

ambiente marinho simulado. ................................................................................................................116 

Tabela 11 - Transições térmicas características das amostras do estudo com 0, 40, 80 e 160 

dias de exposição ao ambiente marinho simulado. .............................................................................119 

Tabela 12 - Valores de Tinicial, Tmáximo, T10%, T50% e Tfinal das blendas PLA/SEBS e dos seus 

compósitos com moringa oleífera. .......................................................................................................122 

Tabela 13 - Valores de cores L*, a*, b*, L2, a2, b2 e IE após 0,24 e 48 horas de exposição ao 

suco de maça. ......................................................................................................................................128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ABS – Copolímero de acrilonitrila-co-butadieno-co-estireno 

ASTM – American Society for Testing Materials 

CAGR – Taxa de crescimento anual composta 

DNA – Ácido Desoxirribonucleico 

DSC – Calorimetria exploratória diferencial 

EGMA – Copolímero de Etileno/metacrilato de glicidila 

EMA-GMA – Copolímero de etileno/acrilato de metila/metacrilato de glicidila 

EVA – Poli (etileno-co-acetado de vinila) 

FTIR – Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier  

HDPE – Polietileno de alta densidade 

IPN - reticulados poliméricos interpenetrantes 

L/D – Relação comprimento/diâmetro da extrusora 

MEV – Microscopia eletrônica varredura 

MO – Moringa 

PBAT – Poli (butileno adipato co–tereftalato) 

PBS – Poli (butileno succinato) 

PCL – Poli (Ɛ–caprolactona) 

PE – Polietileno 

PEBD – Polietileno de baixa densidade 

PE verde – Polietileno verde 

PEgAA - Polietileno enxertado com ácido acrílico 

PEgMA - Polietileno enxertado com anidrido maleico 

PET – Poli(etileno tereftalato) 

pH– Potencial hidrogeniônico  

PHB - Poli(hidroxi butirato) 

PHV – Polihidroxivalerato 

PDLA - D–poli (ácido lático) 

PDLLA - D,L–poli(ácido lático) 

PLA – poli (ácido lático) 

PLLA – L–poli (ácido lático) 

PMO - Polímero de óleo de moringa 



18 
 

PPgAA - Polipropileno com ácido acrílico enxertado 

PP verde – Polipropileno verde 

PS – Poliestireno 

PVA – Poli(álcool vinílico) 

PVC – Poli(cloreto de vinila) 

RNA – Ácido ribonucleico 

SAN - Poli(estireno/acrilonitrila) 

SEBS – Poli(estireno–co–etileno–co–butileno–co–estireno) 

SEBSgMA – Poli(estireno–co–etileno–co–butileno–co–estirenocom anidrido maleico 

enxertado) 

SIS - Poliestireno-isopreno-estireno 

SBR – Poli(butadieno-co-estireno) 

SBS - Poliestireno e butadieno 

SMA – Poli (anidrido maleico-alt-estireno) 

Tg – Transição vítrea 

TG – Análise termogravimétrica 

Tm – Temperatura de fusão cristalina 

T – Temperatura 

Tc – Temperatura de cristalização 

Tcc – Temperatura de Cristalização a frio 

TPE - Elastômero termoplástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

Uma realidade que vem sendo apresentada em estudos e na mídia é que os 

ecossistemas (terrestres e marinhos) estão acumulando milhões de toneladas de 

resíduos poliméricos (JAMBECK et al., 2015; LEBRETON et al., 2017;  BEAUMONT 

et al., 2019). Pesquisas mostram que 73% dos peixes que habitam zonas remotas do 

Oceano Atlântico possuem microplásticos no estômago. No total, 452 minúsculas 

partículas plásticas foram encontradas no estômago e intestino dos peixes avaliados. 

Estes, são presas de peixes maiores, como o atum e o peixe–espada, popular na dieta 

dos próximos animais da cadeia alimentar, no caso, os humanos (WIECZOREK et al., 

2018). 

O descarte incorreto de plásticos no meio ambiente, a escassez de espaço em 

aterros e as preocupações com as emissões de gases tóxicos durante sua 

incineração, têm ampliado o interesse quanto ao desenvolvimento de polímeros 

biodegradáveis a partir de recursos renováveis diferente do petróleo (ABDELWAHAB 

et al., 2012). Polímeros biotecnológicos e seus respectivos compósitos,  têm sido 

amplamente considerados para uso em aplicações agrícolas, industriais e médicas 

devido a sua excelente biocompatibilidade e biodegradabilidade (PARK et al., 2017; 

MERINO et al., 2019; PÉREZ et al., 2019; VERMA et al., 2019; JIA et al., 2020; YAHYA 

et al., 2020). 

A poluição e impactos ambientais causados pelo descarte inadequado e uso 

excessivo dos materiais poliméricos, a crescente atenção com a saúde humana e a 

segurança dos alimentos, bem como a consciência da redução dos recursos 

petrolíferos, vem impulsionando o estudo e o desenvolvimento de polímeros 

biotecnológicos e polímeros biodegradáveis (DEROINÉ et al., 2014; WANG; WEI; LI, 

2018; RIGOLIN et al., 2019; DENG et al., 2019), assim como o estudo da degradação 

destes polímeros em diferentes ambientes (PELEGRINI et al., 2016; BELTRÁN-

SANAHUJA et al., 2020; MONTALVÃO et al., 2020).  

Devido à crescente demanda por materiais com menor impacto ambiental, o 

estudo de blendas poliméricas e compósitos de polímeros provenientes de fontes 

renováveis e polímeros biodegradáveis tem se intensificado nos últimos anos (SUI et 

al., 2019). O mercado global de polímeros biotecnológicos e biopolímeros foi estimado 
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em cerca de 5,4 milhões de toneladas em 2015 e deve crescer a uma taxa média de 

crescimento composta (CAGR) de aproximadamente 20% de 2016 a 2024 (XIANG et 

al., 2019). Dentre os polímeros de fontes renováveis e biodegradáveis o poli(ácido 

lático) – PLA é um dos de maior destaque (BABU; O’CONNOR; SEERAM, 2013; 

NARANCIC et al., 2018; DENG et al., 2019; KABIR et al., 2020).  

O poli(ácido lático) (PLA) é  conhecido como um polímero biocompatível, 

bioreabsorvível e biodegradável, atributos estes que o torna superior aos polímeros 

petroquímicos, principalmente do ponto de vista de consumo energético e ciclo de vida 

(emissão de CO2), pois pode ser obtido a partir de recursos naturais diferentes do 

petróleo (FORTUNATI et al., 2013). Embora o PLA possua as vantagens citadas, 

existem certas desvantagens em relação ao seu desempenho, como sua baixa 

resistência ao impacto, baixa resistência ao calor e alta capacidade de sofrer hidrólise 

(ABDELWAHAB et al., 2012). Além disso, os produtos fabricados com PLA ainda não 

tiveram seu uso generalizado devido ao seu custo relativamente alto (CHANG et al., 

2003; POLLET et al., 2003; RAMSAY et al., 1993). Como consequência, várias 

pesquisas têm se concentrado na produção de blendas com polímeros 

biotecnológicos e biodegradáveis para obtenção de materiais ecologicamente 

planejados. A adição de componentes poliolefínicos a polímeros biodegradáveis 

também tem sido estudada de forma a se obter produtos com melhores propriedades 

e com menor custo (BALAKRISHNAN et al., 2010; HAQUE et al., 2011; LI et al., 2011). 

Blendas de PLA com elastômeros termoplásticos são um método eficaz para 

tenacificá-lo e com isso melhorar suas propriedades utilizando pequenas quantidades 

do polímero sintético, ou seja, o material desenvolvido advém, em sua maior 

proporção, de fontes renováveis diferente do petróleo (KRISHNAN et al., 2018; WANG 

et al., 2018; ALIAS & ISMAIL, 2019; YAN & SPONTAK, 2019; BERNARDES et al., 

2019; TEJADA-OLIVEROS et al., 2021;). O poliestireno-b-poli(etileno-co-butileno)-b-

poliestireno (SEBS) combina com sucesso as suas propriedades elastoméricas com 

os baixos custos de processamento (TSOU et al., 2015). O SEBS é um copolímero 

composto por blocos de poliestireno e blocos de borracha. O bloco de borracha é 

composto por etileno/butilenos (EB) sendo eficiente para atuar como amortecedor, 

absorvendo a energia do impacto e atuando na interrupção da propagação de trincas 

em um sistema polimérico (CHOW et al., 2018). O SEBS está disponível 

comercialmente e possui excelente termoestabilidade, tornando-o um dos principais 
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candidatos para melhorar a processabilidade e tenacidade do PLA (JOSE et al., 2005; 

JUÁREZ et al., 2011; QI; LUO; HUANG, 2011;  WILKINSON; CLEMENS; HARDING, 

2004). 

Outra forma de reduzir custos e melhorar a performance dos produtos à base 

de PLA, é através do uso de fibras naturais, pois estas são ecologicamente amigáveis, 

totalmente biodegradáveis, abundantemente disponíveis, renováveis, leves e baratas. 

Além disso, a mistura de fibras naturais com polímeros, podem resultar em uma 

elevação da resistência específica, além de contribuir no aumento da estabilidade 

térmica das matrizes poliméricas (GEORGE et al., 2020; SANJAY et al., 2018; 

VIGNESHWARAN et al., 2020). Dentre as fibras naturais, a moringa oleífera é 

considerada uma das plantas mais úteis do mundo, pois quase todas as suas partes 

podem ser utilizadas na alimentação, na medicina tradicional e para fins industriais 

(ALEGBELEYE, 2018; FALOWO et al., 2018; GUPTA et al., 2018; LIU et al., 2018; 

VALENGA et al., 2019).  

A literatura tem mostrado que a fragilidade e o custo são os principais 

parâmetros que limitam a comercialização e aplicação generalizada do PLA (DIAS; 

CHINELATTO, 2019; HAKIM et al., 2017). Além disso, sabe-se que apesar da 

biodegradação do PLA ser bastante estudada, ainda não está clara a influência da 

adição simultânea de cargas naturais e poliolefinas, na biodegradação do PLA em 

diferentes ambientes de degradação. A partir dessa contribuição o uso desses 

materiais será mais seguro, principalmente em aplicações de uso final (MUNIYASAMY 

et al., 2016). 

O ano de 2021 iniciou com a notícia que devem começar em junho as 

operações da planta brasileira da empresa norte americana Earth Renewable 

Tecknologies - ERT, empresa que nos Estados Unidos já produz anualmente 24 mil 

toneladas de polímeros e blendas à base de PLA. A empresa será instalada em 

Curitiba-PR e inicialmente poderá produzir mil toneladas anuais do material 

(PLÁSTICO, 2021). 

Em razão do exposto, a contribuição acadêmica deste trabalho foi desenvolver 

blendas poliméricas de PLA/SEBS e biocompósitos de PLA/MO e PLA/SEBS/MO, 

propondo diferentes teores do SEBS e mantendo a concentração da moringa, 

empregando métodos distintos, moldagem por injeção com o objetivo de verificar a 

melhora da tenacidade do PLA e moldagem por compressão visando a produção de 
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embalagens, avaliação da degradação em diferentes ambientes e ação antioxidante 

completa este estudo. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar o efeito da adição de diferentes teores do poliestireno-b-poli(etileno-co-

butileno)-b-poliestireno e da moringa oleífera nas propriedades do poli(ácido lático), 

bem como investigar a biodegradação desses materiais em solo e ambiente aquático. 

 

2.2.  Objetivos Específicos 

 

✓ Investigar a influência da adição de diferentes teores do copolímero de 

poli(estireno–co–etileno–co-butileno–co–estireno) - SEBS em filmes obtidos 

por compressão para modificar o PLA Ingeo 2003D, assim, verificar o 

comportamento do material quanto às propriedades térmicas, mecânicas, 

morfológicas e biodegradação em solo, e desta forma ampliar suas aplicações. 

 

✓ Avaliar o efeito da adição de diferentes teores do poli(estireno–co–etileno–co 

butileno–co–estireno) na tenacificação do poli(ácido lático) – PLA Igeo 3251 D 

e verificar o efeito da adição do SEBS nas propriedades morfológicas; térmicas; 

mecânicas e químicas de amostras moldadas por injeção. 

 

✓ Avaliar a influência do pó de Moringa oleífera (acácia–branca) nas 

propriedades morfológicas; térmicas; mecânicas e químicas do PLA puro e nas 

misturas de PLA com o SEBS moldadas por injeção. 

 

✓ Investigar a ação do SEBS e da Moringa oleífera na degradação do PLA em 

ambiente marinho simulado, em diferentes períodos de exposição de amostras 

que foram moldadas por compressão. 

 

✓ Determinar a influência da Moringa oleífera como antioxidante no PLA puro e 
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na blenda polimérica PLA/SEBS quando em contato com o alimento suco de 

maça 

 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1. Polímeros Biotecnológicos  

 

Os polímeros obtidos por processo bioctecnológico são polímeros os quais a 

matéria-prima provém de fontes renováveis, tais como milho, cana-de-açúcar, 

celulose, quitina, mandioca, batata, óleos de girassol, soja, entre outras 

(BALAKRISHNAN et al., 2012; ZANELA et al., 2015). A matéria-prima renovável 

utilizada na produção destes polímeros, a biomassa em geral, por possuir um ciclo de 

vida mais curto, torna esses materiais potenciais substitutos de polímeros de fontes 

fósseis, cujo ciclo de vida é muito longo. Outros fatores como os grandes impactos 

ambientais gerados pela produção dos polímeros, causados pelo processo de 

extração e refino do petróleo, vazamentos de óleo em ambientes marítimos, a 

escassez e aumento de preço do petróleo, também estimulam esta substituição. Além 

disso, tais polímeros apresentam consideráveis benefícios ambientais, como a 

diminuição de emissões de dióxido de carbono e outros gases causadores do efeito 

estufa e o problema de esgotamento de matéria-prima (IMRE; PUKÁNSZKY, 2013; 

PLUTA; PIORKOWSKA, 2015). 

Dentre esta classe de polímeros que vem sendo bastante explorada pela 

academia e indústria destaca-se o poli (ácido lático) – PLA. 

 

3.2. Poli(ácido lático) 
 

O ácido 2–hidroxi–propanóico, conhecido como ácido lático, é usado como 

matéria–prima na síntese do PLA, o qual é um poliéster alifático, com estrutura 

química polar, termoplástico, semicristalino ou amorfo, higroscópico, biodegradável 

sintético, biocompatível e biorreabsorvível. Sintetizado a partir do ácido lático 

proveniente de fontes renováveis que contêm amido ou açúcar, como milho, trigo, 

cana–de–açúcar, beterraba, batata, dentre outros (FRANCHETTI; MARCONATO, 

2006; REN, 2010; LASPRILLA et al., 2012; OJIJO; RAY, 2015; SUI et al., 2019; DENG 



24 
 

et al., 2019). A estrutura química do PLA é apresentada na Figura 1. 

 

Figura 1 - Estrutura química do poli(ácido lático) - PLA. 

 

Fonte: A autora (2021). 

 

O ciclo de vida do PLA tem início pela obtenção do monômero (ácido lático) 

que é matéria–prima de fonte renovável, fornecedora de carboidrato por processo 

biotecnológico. Nessa etapa a fermentação de um carboidrato pela ação de 

microorganismos, gerando o ácido lático, uma molécula quiral que apresenta dois 

enantiômeros, L– e D– ácido lático. Este composto pode ser obtido biologicamente ou 

sintetizado quimicamente (RASAL; JANORKAR; HIRT, 2010). 

Em seguida, o ácido lático, através de um processo de desidratação, irá originar 

o lactato, um diéster cíclico que, devido ao carbono assimétrico, exibe as seguintes 

estruturas conformacionais: L–lactato, meso–lactato e D–lactato. 

Através da polimerização por abertura de anel do lactato, tem–se a formação 

do poli(ácido lático) ou poli(lactídeo) (DENG et al., 2019). O PLA produzido, se 

submetido a condições ideais de biodegradação, após o descarte sofrerá hidrólise, 

reduzindo o tamanho das cadeias, seguindo da sua absorção por microorganismos, 

que resultará na produção de CO2 e água, realimentando o ciclo de carbono através 

da fotossíntese (AURAS, 2010; REN, 2010; LASPRILLA et al., 2012; LIMA, 2016; 

SCAFFARO et al., 2019). O ciclo de vida do PLA encontra–se ilustrado de forma 

simplificada na Figura 2. 
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Figura 2 - Ciclo de vida do poli(ácido lático) – PL 

 

Fonte: A autora (2021). 

 

O PLA possui algumas propriedades comparáveis as de polímeros 

provenientes de fontes fósseis, como: elevado módulo de elasticidade, elevada 

rigidez, comportamento termoplástico, boa transparência e biocompatibilidade 

(BALAKRISHNAN et al., 2012 SUI et al., 2019). Estudos mostram que o PLA possui 

propriedades físicas e mecânicas comparáveis com as do polietileno tereftalato (PET) 

e poliestireno (PS). Por outro lado suas propriedades térmicas e mecânicas são 

superiores a de outros poliésteres alifáticos biodegradáveis, como o poli(butileno 

succinato) (PBS), o poli(hidroxi butirato) (PHB) e a poli(Ɛ-caprolactona) (PCL) (LIU; 

ZHANG, 2011 ; JAMBECK et al., 2015; NEHRA; MAITI; JACOB, 2018). 

A Tabela 1 apresenta um comparativo de algumas propriedades do PLA com 

as de alguns polímeros sintéticos (PET e PS), biopolímero como o PHB e polímeros 

biodegradáveis como a PCL e o PBAT (CUMKUR; BAOUZ; YILMAZER, 2015; 

BORDES; POLLET; AVÉROUS, 2009). A produção de PLA consome quantidades 

consideráveis de dióxido de carbono, ele é reciclável e compostável, sendo uma 
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alternativa do ponto de vista ambiental e apresenta potencial para melhorar a 

economia nas propriedades agrícolas (JAMSHIDIAN et al., 2010; PEREIRA; 

MORALES, 2014). 

 

Tabela 1 - Propriedades do PLA de polímeros convencionais, biopolímero e polímeros 
biodegradáveis de fonte petrolífera. 

 PLA PET PS PHB PCL PBAT 

Tg (° C) 55-60 75 80-105 0 -6,1 -30 

Tm (° C) 155 - 170 245 - 265 - 140 - 180 59 - 64 110 - 115 

Módulo elástico (GPa) 3,4 2,8 2,9 3,5 0,2 0,05 

Alongamento na ruptura (%) 6-9 130 7 5-8 >500 >500 

Resistência ao impacto (J/m) 13 59 27 - - - 

Fonte: Liu & Zhang, 2011; Jamshidian et al., (2010). 

 

O PLA apresenta, portanto, potencial para diversas aplicações como: 

embalagens termoformadas, embalagens para alimentos, sacos de adubo e 

compostagem, capas protetoras, garrafas, membranas, peças em impressão 3D, na 

área biomédica, implantes cirúrgicos, sistemas de administração de medicamentos, 

parte de fixação de ossos, fios para sutura absorvíveis dentro do sistema vivo e para 

esta aplicação, a biodegradação do PLA permite que o mesmo seja bioabsorvido pelos 

fluidos corporais, na mesma escala de tempo em que ocorre regeneração do tecido 

(AURAS, 2010; MADHAVAN NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010; MONTALVÃO et 

al., 2020; MESSIN et al., 2020).  

Embora as propriedades do PLA permitam tais aplicações, o seu uso ainda é 

limitado por algumas características como a baixa tenacidade à ruptura, baixa taxa de 

cristalização, elevada rigidez, sensibilidade à umidade, alta taxa de hidrólise, entre 

outras, desta forma, sendo necessária sua modificação para que possa atender as 

necessidades de mercado (WU; WANG; CHEN, 2015; LIMA et al., 2019). Blendas 
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poliméricas utilizando polímeros, copolímeros, fibras naturais são uma excelente 

alternativa para melhorar essas propriedades (SUI et al., 2019). 

 

3.3. Copolímeros 

Copolímero é um polímero que apresenta mais de um mero diferente na cadeia 

polimérica. São ditos comonômeros cada um dos monômeros utilizados na 

copolimerização. Em função do modo de distribuição dos diferentes meros dentro da 

cadeia polimérica, pode-se classificar os copolímeros nos seguintes tipos: copolímero 

alternado, copolímero em bloco ou blocado, copolímero aleatório, ao acaso ou 

estatístico e copolímero denominado enxertado ou grafitizado (THAKUR et al., 2016) 

 Um exemplo de copolímero alternado é o anidrido maleico/estireno (SMA) 

(BRADY; QIAN; BRUCE, 2019). Em relação aos copolímeros em bloco é possível citar 

o copolímero estireno-co-butadieno-co-estireno e butadieno (SBS), o poliestireno-

isopreno-estireno (SIS) e o poliestireno-b-poli(etileno–co–butileno)–b–estireno)– 

SEBS (BÜTÜN et al., 2006; LIMA et al., 2019). São exemplos de copolímeros 

aleatórios o etileno-co-acetato de vinila (EVA), a copolímero estireno butadieno (SBR), 

o estireno/acrilonitrila (SAN), o etileno/acrilato de metila/metacrilato de glicidila (EMA-

GMA) e o etileno/metacrilato de glicidila (EGMA) (BRITO et al., 2012; CALLISTER, 

2016; AGRAWAL, P.; ARAÚJO, J. P, et al., 2019). Dentre os copolímeros enxertados 

disponíveis comercialmente tem-se o acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), 

polipropileno enxertado com ácido acrílico (PPgAA), o polietileno enxertado com 

anidrido maleico (PEgMA), o polietileno enxertado com ácido acrílico (PEgAA) e o 

estireno/etileno-butileno/estireno enxertado com anidrido maleico (SEBSgMA) ( 

CANEVAROLO, 2002; UTRACKI, 2014; CALLISTER, 2016).  

 

 

3.3.1. Poliestireno-b-poli(etileno-co-butileno)-b-poliestireno 

 

O poliestireno-b-poli(etileno–co–butileno)–b–estireno), também conhecido 

como SEBS e usado nesse trabalho, é um importante elastômero termoplástico (TPE) 

que comporta-se como borracha sem sofrer vulcanização (LU et al., 2018). Este 
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copolímero em bloco é composto de duas fases, resultantes da incompatibilidade dos 

segmentos de poliestireno (rígidos) e de borracha (flexíveis). A fase de poliestireno 

consiste de pequenos agregados, chamados de domínios, os quais encontram-se 

finamente dispersos em bloco de butadieno do SBS que foi convertido em unidades 

de repetição de etileno-butileno formando o SEBS (PERRIN et al., 2017). A estrutura 

química do SEBS segue representada na Figura 3. 

 

Figura 3 - Estrutura química do poliestireno-b-poli(etileno–co–butileno)–b–estireno-SEBS. 

 

Fonte: YANG et al., (2019). 

 

À temperatura ambiente, os domínios rígidos de poliestireno agem como 

ligações físicas e o sistema comporta-se similarmente a uma borracha vulcanizada. 

Quando os domínios de poliestireno são amolecidos as moléculas não estão mais 

presas, e o polímero pode ser processado como um termoplástico. Enquanto a 

formação dos domínios dos segmentos de poliestireno leva à alta resistência, a fase 

etileno/butileno garante um comportamento elastomérico, com alta resiliência, baixo 

módulo e excelentes propriedades a baixas temperaturas (WU; SHENTU; WENG, 

2016; SONG et al., 2018). 

O SEBS possui excelente resistência ao calor e aos raios UV, ozônio e ao 

envelhecimento por agentes atmosféricos. Contempla uma ampla faixa de durezas de 
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2 Shore A à 60 Shore D, Tg de aproximadamente -60/-90 °C para a fase elatomérica 

e Tg de 95 °C para o PS, alta resistência à tração, apresenta boa resistência à fadiga 

e a vários agentes químicos como bases, ácidos, álcoois, detergentes e soluções 

aquosas. Apresenta ainda alta memória elástica em um amplo intervalo de 

temperaturas, alto grau de isolamento térmico, ótimas propriedades elétricas. É de 

fácil pigmentação, processamento e excelente aspecto estético (CONSERVA; 

DUPONT; POLYMERS, 2011; WU; SHENTU; WENG, 2016). 

O copolímero é produzido pela hidrogenação parcial e seletiva do copolímero 

de estireno-butadieno-estireno (SBS). O SBS é fabricado pela polimerização aniônica 

do butadieno, que mantém os grupos finais da cadeia polimérica ativos, permitindo a 

polimerização sequencial do estireno. Este tipo de polimerização também é conhecido 

como “polimerização viva”. Dessa maneira, o comprimento e a composição de cada 

bloco podem ser controlados. Na fabricação do SEBS, dependendo da estrutura das 

unidades derivadas do butadieno encontradas no SBS, podem ser obtidas unidades 

de etileno substituídas ou unidades de butileno. A vantagem de se saturar o SBS é o 

aumento da Tg, a estabilidade frente à radiação ultravioleta e a solventes. Logo, o 

copolímero SEBS também pode ser obtido pela hidrogenação de outro copolímero, do 

tipo SIS, de estireno–butadieno – estireno (SBS) (WU; SHENTU; WENG, 2016; 

NEHRA; MAITI; JACOB, 2018; SONG et al., 2018). 

No entanto, a hidrogenação também reduz o desempenho mecânico e aumenta 

o custo do copolímero. O SEBS comercial apresenta baixa resistência a solventes e 

dissolve-se completamente em tolueno e xileno (WHITE et al., 2011; WU; SHENTU; 

WENG, 2016; BANERJEE; BHOWMICK, 2017). 

Este material é frequentemente misturado com outros polímeros para melhorar 

seu desempenho, são utilizados como modificadores de impacto para termoplásticos 

de engenharia e como tenacificador. Nas misturas poliméricas, pode atuar como 

compatibilizante, tornando a blenda morfologicamente mais estável (TSOU et al., 

2015; NEHRA; MAITI; JACOB, 2018; LIMA et al., 2019).  

Allen et al., (2004) mostrou que o SEBS se decompõe via cisão de cadeia na 

ligação entre as fases PS e olefina a 180°C, produzindo grupos terminais de 

acetofenona na fase PS e ácidos carboxílicos nas extremidades das cadeias de 

olefinas. Esses estudos mostraram ainda que existe extensa oxidação e reticulação 

associada a hidroperóxidos formados inicialmente na fase olefínica, mas não foi 
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evidenciada reticulação na fase PS. 

Segundo White  et al., (2011) a sensibilidade do SEBS combinados com fatores 

ambientais (temperatura, umidade e radiação UV-visível), tanto agindo de forma 

independente ou combinada, afetará as propriedades do polímero e determinará sua 

vida útil a longo prazo. Portanto, uma compreensão dos mecanismos de 

envelhecimento é útil para o desenvolvimento de estratégias para melhorar o 

desempenho do material. Além disso, o aumento da demanda por ciclos mais curtos 

de desenvolvimento de produtos levou a necessidade de pesquisa por metodologias 

de teste de durabilidade. 

As aplicações do SEBS incluem pavimentações e cobertura de estradas, 

tapetes, porta luvas, encapsulamento de vidro, guarnições para portas e janelas, 

guarnições magnéticas para geladeira, revestimento para telefones celular, artigos 

para mergulho (snorkels, máscaras e nadadeiras), rolhas sintéticas para vinhos e 

bebidas alcoólicas, escovas de dente e itens de saúde (CONSERVA; DUPONT; 

POLYMERS, 2011)  

Desta forma, este copolímero tem mercado de atuação bastante diversificado, 

desde o setor automotivo, construção civil, eletrodoméstico, eletrônico, esporte e 

lazer, alimentício e cosmético, podendo ser adicionado ao PLA, constituindo uma 

blenda polimérica. 

 

 

3.4. BLENDAS POLIMÉRICAS 

 

Mistura polimérica ou blenda polimérica é definida como uma mistura física de 

polímeros ou copolímeros, cujas propriedades físico-químicas são diferentes daquelas 

apresentadas pelos seus componentes individuais. A afinidade entre as moléculas dos 

componentes deve ser a mais adequada possível para que ocorra a transferência de 

propriedades de um componente para outro (QUENTAL et al., 2010;  UTRACKI, 

2014). 

As propriedades de uma blenda polímérica são determinadas pela miscibilidade 

dos componentes e pelo comportamento das fases. Em alguns casos, as 

propriedades de uma blenda miscível são intermediárias às dos seus componentes 

individuais. Entretanto, as blendas poliméricas mais interessantes são aquelas em que 
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há um efeito sinérgico, tal que suas propriedades, como propriedades mecânicas, 

barreira, térmicas, dentre outras, sejam superiores, às dos seus componentes 

individuais. Portanto, a preparação de blendas poliméricas constitui-se como uma 

alternativa, mais rápida e de menor custo, do que a síntese de novos polímeros com 

as propriedades desejadas, além de ser versátil, pois características diferentes podem 

ser obtidas apenas com a mudança da composição da mistura (HAMAD et al., 2018). 

Algumas das razões para o desenvolvimento de misturas poliméricas são, por 

exemplo, o  desenvolvimento de materiais com melhoria de um conjunto de 

propriedades como: resistência ao impacto, rigidez, ductilidade, propriedade de 

barreira, propriedades térmicas, resistência à degradação, resistência a solventes, 

resistência à abrasão, flamabilidade, alternativa para reciclagem, uma vez que uma 

fração de um polímero descartado pode ser incorporada a um polímero virgem 

resultando em um material com boas propriedades e baixo custo; melhoria da 

processabilidade, entre outras (ULTRACKI, 2014; HAMAD et al., 2018). 

 

3.4.1. Métodos de obtenção das blendas polímericas 

 

As blendas poliméricas podem ser obtidas por solução, por reticulados 

poliméricos interpenetrantes (IPN) e por mistura mecânica. As blendas por solução, 

cujo desenvolvimento ocorre, geralmente, em laboratório, envolvem a utilização de 

um solvente comum a ambos os polímeros ou a mistura homogênea das soluções 

particulares de ambos os componentes. Os reticulados poliméricos interpenetrantes 

(IPN), são caracterizados por seus constituintes individuais se interpenetrarem e 

formarem reticulados, sem que haja reação química entre eles. São obtidos por uma 

mistura polimérica onde os constituintes estão na forma de reticulados individuais. A 

mistura mecânica envolve aquecimento, para amolecer ou fundir os componentes, e 

alto cisalhamento, ambos necessários para favorecer a mistura. A mistura mecânica 

utiliza equipamentos comuns, disponíveis nas indústrias de processamento, tais 

como: misturadores de rolos, misturadores internos ou extrusoras de rosca simples ou 

dupla (UTRACKI, 2014; IBRAHIM KHAN, MUHAMMAD MANSHA, 2018; JAMES; 

THOMAS; THOMAS, 2019). 

Na indústria, as blendas poliméricas são geralmente preparadas em 

misturadores fechados ou contínuos. Além de prático e econômico, a mistura 
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mecânica de polímeros no estado fundido apresenta a vantagem de não utilizar 

solventes que evaporam prejudicando o meio ambiente. Muitos fatores controlam a 

evolução da morfologia da mistura polimérica durante seu preparo, alguns deles são: 

a composição da mistura polimérica, a temperatura de mistura, a qual afeta as 

propriedades reológicas dos componentes constituintes, a razão de viscosidade, a 

duração na câmara de mistura ou tempo de residência na extrusora e, a velocidade 

dos rotores da câmara de mistura ou velocidade da rosca da extrusora (CIARDELLI; 

RUGGERI; PUCCI, 2013). 

 

 

3.4.2. Métodos de Preparação de Blendas Polímericas com Poli(ácido lático) 

 

Podem ser utilizados dois métodos diferentes para a preparação de misturas 

com PLA: a mistura por solução e mistura mecânica. No entanto, a seleção de um 

método específico para preparar blendas poliméricas com PLA depende da 

miscibilidade dos componentes da mistura, a estrutura física e propriedades 

mecânicas do produto final (ARRIETA et al., 2017; HAMAD et al., 2018). 

 

3.4.2.1. Blendas poliméricas por método de solução (solvent casting) 

 

O método de fabricação de blenda polimérica por solução geralmente envolve 

três etapas: a dissolução do polímero com a mistura de um solvente adequado, 

mistura mecânica dos componentes da mistura e, eventualmente, a evaporação do 

solvente. Devido às dificuldades na evaporação de solventes e alto custo, esse 

método é considerado não escalável no nível industrial (HAMAD et al., 2018), mas a 

técnica vem sendo aperfeiçoada, recebendo destaque pela Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) (LEITE et al., 2017) .  

Para evitar a degradação e reações químicas intercadeias que podem ocorrer 

durante a mistura fundida do PLA com alguns polímeros naturais, o método de mistura 

da solução é considerado uma boa estratégia, particularmente para aplicações 

biomédicas (LASPRILLA et al., 2012; HAMAD et al., 2018). A Figura 4 representa uma 

ilustração esquemática do método de preparação de misturas poliméricas por solução 

(solvent casting) do PLA com o poli(butileno adipato-co-tereftalato) – PBAT. 
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Figura 4 - Ilustração esquemática do método por solução (solvent casting) de blenda polimérica de 
PLA com PBAT. 

 

Fonte: A autora (2021). 

 

Vários solventes são comumente utilizados durante a preparação de misturas 

poliméricas com PLA através do método de mistura por solução, incluindo clorofórmio, 

diclorometano (NUR ATIQAH et al., 2019) dimetilformamida, tetra-hidrofurano e 1,4-

dioxano. O tipo de solvente pode desempenhar um papel crucial na determinação da 

morfologia final da blenda polimérica com PLA preparada por esse método (HAMAD 

et al., 2018). 

 

3.4.2.2. Blenda polimérica por método mecânico (por fusão) 

 

Ao contrário do método de fabricação de blenda por solução, na preparação de 

misturas poliméricas de PLA por fusão não há contaminação por solvente nem 

necessidade de sua remoção durante a preparação (ARRIETA et al., 2017). Os 

componentes misturam-se a uma temperatura acima das temperaturas de fusão dos 

componentes dentro de um misturador aquecido, como misturador interno, como os 

reômetros de torque, misturador termocinético. Nestes o aquecimento acontece pelo 
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cisalhamento dos materiais, extrusora monorosca ou dupla-rosca. No entanto, para 

nível industrial, o uso da extrusora dupla-rosca é mais adequado, pois a mistura é 

mais eficiente, os tempos de mistura são mais baixos e a produtividade é maior. Este 

método, é particularmente interessante devido a vários méritos, como simplicidade, 

custo-benefício do processamento e disponibilidade em nível industrial, que permitem 

obter materiais com desempenho desejado alterando a composição da mistura 

(HAMAD et al., 2018). Nos misturadores internos e homogeneizadores a quantidade 

de material utilizado é na faixa de gramas, nas extrusoras de laboratório a quantidade 

varia de 1 kg a 5 kg e é sempre importante considerar as eventuais perdas no processo 

e limpeza do equipamento. Existem algumas extrusoras de bancada, onde é utilizado 

quantidades menores de material. 

Além disso, o PLA deve ser seco antes da mistura, pois um alto teor de umidade 

pode levar à sua degradação hidrolítica, formação de bolhas, delaminação e marcas 

na superfície que podem reduzir a qualidade do produto final. Os parâmetros de 

processamento, como velocidade das roscas, tempo de mistura e perfil de 

temperatura, devem ser otimizados durante o processo de extrusão (URQUIJO; 

GUERRICA-ECHEVARRÍA; EGUIAZÁBAL, 2015). A Figura 5 representa uma 

ilustração esquemática do método de preparação de blenda polimérica pelo processo 

mecânico (por fusão), de uma blenda de PLA com o poli (estireno–co–etileno–co 

butileno–co–estireno) – SEBS. 
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Figura 5 - Esquema de preparação de mistura polimérica pelo método mecânico (por fusão). 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

 

 Existem várias abordagens para avaliar o custo de uma blenda polimérica 

(UTRACKI, 2014). Com base nessa informação torna-se relevante uma estimativa de 

custo desse material. 

 

3.4.2.3. Custo de uma blenda polimérica 
 

O custo de uma blenda é dado pela Equação 1 (UTRACKI, 2014). 

                                                     

 

Sendo C o custo em dólar por quilograma de blenda, w1 é a concentração do 

polímero 1, w2 é a concentração de polímero 2, w3 é a concentração do 

compatibilizante (caso for adicionado na mistura), K é o custo do processamento. O 

custo do processo depende da escala de produção (UTRACKI, 2014). 

C = w 1 C 1 + w 2 C 2 + w 3 C 3 + K 

 

Equação 1 
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Com a fabricação de blendas poliméricas é possível atingir propriedades de 

interesse dos polímeros como aumento na tenacidade. 

 

3.5. TENACIFICAÇÃO DE POLÍMEROS 

 

A tenacidade é a capacidade do material em absorver energia mecânica sob 

deformação sem se romper, ou seja, é uma medida da energia necessária para o 

crescimento de trincas e fratura (SUN et al., 2009). A tenacificação de polímeros é o 

processo utilizado para aumentar a tenacidade destes materiais. Portanto, os 

polímeros tenacificados são plásticos que sofreram um processo de modificação em 

sua estrutura/microestrutura para aumentar sua tenacidade (COUTINHO et al., 2007).  

Os materiais que possuem baixa tenacidade (frágeis ou quebradiços) 

geralmente não suportam deformações plásticas e sofrem um processo de fratura 

(ruptura) frágil sob baixos níveis de deformação. O processo de fratura (ruptura) frágil 

é totalmente descontrolado, ou seja, o processo de falha é catastrófico. Uma vez 

iniciado o processo de falha catastrófica nunca se sabe quando o material entrará em 

processo de ruptura. Este tipo de fenômeno é indesejável para aplicações estruturais 

(KOH; ZHANG; HE, 2018). 

Materiais que possuem elevada tenacidade (dúcteis ou tenazes) são capazes 

de sofrer grandes deformações permanentes sem que ocorra a fratura frágil. Neste 

caso o processo de ruptura ocorre através da fratura dúctil, que proporciona maior 

controle de falha (GIGANTE et al., 2019). 

A tenacificação é um dos parâmetros decisivos na seleção de um dado 

polímero para ser utilizado como material de engenharia (SUN et al., 2009). Nas 

misturas de termoplásticos reforçados com elastômeros, quando se aplica uma 

tensão, as partículas elastoméricas dispersas concentram ou absorvem esta tensão, 

provocando uma alteração do estado de tensão da fase matricial e uma intensa 

deformação plástica, melhorando assim a resistência ao impacto do material. A 

absorção-dissipação de energia pelas partículas dispersas ocorre por diferentes 

mecanismos, tais como, cavitação, deformação plástica e por deformação-cavitação 

(COUTINHO et al., 2007; CASTRO et al., 2014). 

Os fatores que afetam a resistência ao impacto desses materiais são a fração 

mássica do elastômero, tamanho, distribuição e morfologia das partículas 
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elastoméricas, temperatura de transição vítrea (Tg) e afinidade química ou nível de 

adesão interfacial entre os polímeros constituintes (COUTINHO et al., 2007) . Um 

agente compatibilizante pode ser adicionado à mistura polimérica a fim de melhorar a 

adesão interfacial. No caso de copolímeros em bloco, uma boa adesão entre os 

segmentos dos blocos do copolímero com as fases matricial e dispersa, melhora a 

transferência de tensão entre essas fases resultando na melhoria das propriedades 

interfaciais com consequente diminuição da separação e do tamanho da fase dispersa 

(COUTINHO et al., 2007; LIMA et al., 2019). 

 

Alguns polímeros como o PLA apresentam baixa tenacidade. Alternativas para 

melhorar esta propriedade são:  

 

✓ Uso de um aditivo plastificante. Este material promove aumento na tenacidade 

através da redução da temperatura de transição vítrea (Tg) do polímero e do 

aumento da ductilidade, ou da transição de comportamento frágil para dúctil 

(NEKHAMANURAK, et al., 2012; RABELLO, 2013). 

  

✓ Copolimerização com um monômero que gere polímeros mais flexíveis. A 

síntese de um copolímero utilizando um comonômero mais flexível, assim como 

no caso da adição do plastificante a matriz, observa-se redução nos valores de 

Tg, assim como redução nos valores de módulo de elasticidade (QI; LUO; 

HUANG, 2011; LEE, et al., 2013). 

 

✓ Modificação da morfologia cristalina. Esta alternativa para tenacificação 

restringe-se a polímeros semicristalinos, na qual o PLA se inclui. Vários autores 

estudaram o comportamento desse polímero em condições controladas de 

resfriamento e/ou tratamento térmico de recozimento para entender as 

condições de cristalização e sua relação com as propriedades mecânicas 

(OYAMA, 2009; CARRASCO, et al., 2010; RATHI et al., 2011; LIMA, et al., 

2019). Com o tratamento térmico de recozimento as moléculas do PLA tem 

tempo suficiente para se organizarem e com isso aumentar o seu grau de 

cristalinidade, provendo aumento na tenacidade do PLA (LIMA et al., 2019). 
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✓ Adição de carga ou nanocarga. Liu et al., (2011) avaliaram o nanocompósito de  

PLA com argila montmorilonita organofilica (OMMT) e SEBS enxertado com 

anidrido maléico. O nanocompósito foi preparado em extrusora dupla rosca 

seguido de moldagem por injeção. Pode-se observar que o SEBSgAM pode 

atuar como agente tenacificante do nanocompósito de PLA/OMMT. Isso foi 

evidenciado pelo aumento do alongamento e resistência ao impacto e 

diminuição do módulo de elasticidade e resistência à tração. 

 

✓ Produção de uma blenda polimérica, através da mistura do polímero rígido com 

fase elastomérica é outra alternativa para promover a tenacificação de 

polímeros. Esta alternativa foi a escolhida para ser desenvolvida neste trabalho, 

pois ao optar pela produção de uma blenda polimérica, poupa-se a 

necessidade de investir no desenvolvimento de novos monômeros (ou 

comonômeros), ou de novos processos de polimerização (UTRACKI, 2014). 

Pode-se também reduzir tempo e custo na etapa de desenvolvimento do 

produto, além de ser um método que facilita a transferência de tecnologia, da 

academia para a indústria, por utilizar equipamentos comuns no 

processamento de materiais poliméricos. 

 

3.6. BLENDAS POLIMÉRICAS DE PLA COM SEBS 

 

A mistura do poli(ácido lático) (PLA) com outros polímeros é uma maneira eficaz 

e conveniente para a modificação das propriedades do PLA e desta forma possibilitar 

sua utilização em um maior número de aplicações. Diversos polímeros têm sido 

empregados, dentre os quais é possível destacar os copolímeros, cujos grupos 

funcionais podem interagir com os grupos funcionais terminais do PLA, permitindo a 

obtenção de blendas poliméricas com propriedades superiores as do PLA. A seguir 

são apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura, nos quais foram 

utilizados o SEBS para modificação das propriedades do PLA. 

 

Hashima et al., (2010) estudaram blendas poliméricas de PLA, com o 
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copolímero SEBS. As blendas foram preparadas por extrusão, os corpos de prova 

moldados por injeção e caracterizados por ensaios mecânicos de resistência à tração 

e resistência ao impacto. Os resultados foram avaliados antes e após tratamento 

térmico de recozimento, onde as amostras foram submetidas a uma temperatura de 

80 °C por 48 horas em um forno do tipo geer. Os resultados indicaram que ao adicionar 

SEBS, tanto o alongamento na ruptura como a resistência ao impacto foram 

melhorados. No entanto, com tratamento térmico, essas propriedades foram 

prejudicadas. 

Qi, Luo e Huang (2011) investigaram o efeito da enxertia do SEBS no poli (ácido 

lático) e as propriedades da mistura polimérica de PLA com o copolímero tribloco 

formado de poli (estireno–co–etileno–co butileno–co–estireno) (SEBS-g-PLA). A 

blenda polimérica PLA/SEBS-g-PLA foi preparada em um misturador interno e os 

corpos de prova para ensaios de resistência à tração e impacto foram preparadas por 

injeção. Verificou-se que o SEBS-g-PLA pode ser utilizado como um modificador para 

melhorar a resistência ao impacto e alongamento na ruptura do PLA.  

Jiang et al., (2013) investigaram misturas poliméricas de PLA com o SEBS com 

anidrido maleico enxertado (SEBSgMA). As  poliméricas poliméricas, contendo 

diferentes frações do copolímero (10, 20, 30 e 40% em massa), foram preparadas em 

uma extrusora dupla rosca e, em seguida, moldadas por injeção. A caracterização foi 

realizada por meio de ensaio reológico, espectroscopia do infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e ensaio 

mecânico de resistência ao impacto. Por MEV, observou-se que a mistura polimérica 

PLA/SEBSgMA (60/40) apresentou co-continuidade de fases. Foi evidenciado por 

estudos reológicos e  FTIR que ocorreu reação química entre o PLA e o SEBS-g-MA,  

e que a incorporação do copolímero promoveu aumento da resistência ao impacto. 

Tsou et al (2015) analisaram o efeito da adição do SEBS nas propriedades do 

PLA, utilizando duas concentrações do copolímero de 10 e 30%. As misturas 

poliméricas foram preparadas por fusão em misturador interno, a 60 rpm e 190° C por 

5 minutos. As amostras foram caracterizadas por termogravimetria (TG), calorimetria 

exploratória diferencial (DSC), difração de Raios-X (DRX), MEV e ensaio mecânico de 

resistência à tração. Os valores de TG demonstraram que a estabilidade térmica do 

PLA melhorou com a adição do SEBS, já os resultados de DRX indicaram que a 

adição do copolímero ao PLA não alterou os picos característicos do PLA e sua forma 
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cristalina, por DSC foi observado uma pequena diminuição da temperatura de trasição 

vítrea (Tg), a intensidade dos picos da temperatura de cristalização a frio  (Tcc) do PLA 

foi reduzida com a adição de SEBS, já intensidade dos picos da temperatura de fusão 

(Tm) foram semelhantes com as do PLA puro. A análise morfológica das blendas 

PLA/SEBS revelou que as moléculas de SEBS não eram miscíveis com as moléculas 

de PLA, o alongamento foi melhorado, enquanto a resistência à tração foi reduzida 

com aumento da quantidade de SEBS. 

Lima et al., (2019) estudaram o efeito da adição do SEBS e de tratamento 

térmico de recozimento nas propriedades do PLA. A mistura polimérica foi preparada 

em extrusora dupla rosca e os corpos de prova foram moldados por injeção. O 

tratamento térmico de recozimento foi feito em estufa a vácuo por 2 h e 30 minutos, 

na temperatura de 90 °C. Os resultados de DRX e DSC mostraram que o tratamento 

térmico de recozimento promoveu à cristalização da matriz de PLA, resultando no 

aumento da resistência ao impacto. As misturas de PLA/SEBS contendo 5 e 10% de 

SEBS apresentaram resistência ao impacto superior antes e após o tratamento 

térmico de recozimento em comparação ao PLA puro. Com as medições reológicas 

sob fluxo de cisalhamento dinâmico-oscilatório, observou-se que em baixas 

frequências o PLA puro e as misturas PLA/SEBS contendo 5 e 10% de SEBS exibiram 

um comportamento newtoniano, enquanto a mistura contendo 15 e 20% de SEBS 

apresentaram comportamento pseudoplástico. Os gráficos Cole-Cole e Han, assim 

como o MEV comprovaram a imiscibilidade da misturas poliméricas PLA/SEBS. O 

tratamento térmico de recozimento não teve efeito sobre a morfologia das misturas de 

PLA/SEBS, mas melhorou a resistência ao impacto. 

Tejada-oliveros et al., (2021) observaram o comportamento do PLA com SEBS 

e óleo de linhaça. As misturas foram preparadas por extrusão nos percentuais de 

PLA/SEBS 80/20 e PLA/SEBS/Óleo de linhaça 80/20/5 pcr e em seguida moldadas 

por injeção. O material foi caracterizado por propriedades mecânicas de resistência à 

tração e impacto, microscopia eletrônica de varredura por emissão de campo 

(FESEM), DSC, TG, análise térmica mecânica dinâmica (DMTA), colorimetria. Pode-

se observar que a adição do  SEBS  proporciona aumento notável de 4,8  kJ/m2 ao 

PLA. Apesar disso, as blendas PLA/SEBS são imiscíveis, como observado pela 

microscopia, característica com uma matriz de PLA frágil na qual as microesferas 

SEBS (como gotículas) estão finamente  dispersas. A adição do óleo de linhaça 
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proporcionou uma estabilidade térmica melhorada, como a caracterização de TG 

revelou. O DMTA corroborou com a observação da má compatibilidade entre PLA e 

SEBS. O ensaio de colorimetria mostra que o PLA  exibe  clara  transparência  

devido  à  sua  estrutura  amorfa,  conforme  confirmado  pelo  DSC. Além disso, 

ao  utilizar  o SEBS e o óleo de linhaça,  a transparência é perdida, provavelmente 

devido à falta de miscibilidade entre ambos os  polímeros.  

Outra alternativa para aperfeiçoar as propriedades do PLA é adicionando fibras 

naturais formando um material compósito. 

 

 

4. COMPÓSITOS  
 
Compósitos são materiais multifásicos formados pela combinação de dois ou 

mais diferentes materiais, produzindo propriedades únicas e sinérgicas, diferentes 

daquelas de seus componentes individuais (LIGOWSKI; SANTOS; FUJIWARA, 2015).  

Um compósito é constituido por duas fases, o reforço e a matriz. A matriz pode 

ser polimérica, metálica ou cerâmica, e é responsável por envolver a outra fase e 

transferir esforços entre os componentes (BAJPAI; SINGH; MADAAN, 2014).  

Matrizes poliméricas oferecem baixa densidade, fácil modelagem, são 

resistentes quimicamente e possuem baixo custo. (LIGOWSKI; SANTOS; FUJIWARA, 

2015).  

 

4.1. Compósitos Poliméricos Biodegradáveis  
 

Segundo Mitra (2014), compósitos biodegradáveis são constituídos por fibras 

naturais e matrizes poliméricas que podem ser renováveis ou não, tendo como 

condição, um de seus componentes ser caracterizado como biodegradável. Podem 

ser classificados como compósito biodegradável:  

✓ Compósitos de fibras naturais reforçadas com matrizes poliméricas não 

renováveis.  

✓ Compósitos de fibras sintéticas com matrizes renováveis. 

✓ Compósitos de fibras naturais com matrizes renováveis. 

A incorporação de fibras vegetais em compósitos, tende a melhorar as 

propriedades mecânicas dos polímeros, provenientes de recursos renováveis e reduzir o 
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custo de produção, porém, os polímeros de fontes renováveis têm como limitação de 

aplicação por serem mais duros e quebradiços. Entretanto, segundo Vilaplana et al. 

(2010), suas propriedades de rigidez e resistência mecânica podem ser melhoradas com 

a incorporação de reforços, como as fibras e os resíduos lignocelulósicos. 

Oliveira (2016) realizou em seu estudo uma análise do comportamento 

mecânico, térmico e morfológico dos compósitos obtidos da incorporação da fibra de 

Curauá na matriz de PLA visando o não acúmulo de materiais poliméricos em aterros 

e lixões. 

Nas patentes encontradas, foi verificado que existem invenções que se 

aproximam do trabalho pela composição do compósito por utilizarem poliéster, mas 

nada se assemelha ao produto polimérico. 

A Patente CA 2427012 intitulada: “Formulações de compósitos à base de 

polilactídeos ecologicamente corretos”, refere-se a produtos à base de polilactídeo, 

aplicados à ladrilhos duráveis ou revestimentos de piso em folha feitos de uma ou 

mais camadas de polímeros, os quais são adequados para o tráfego de pedestres em 

situações domésticas e/ou outras situações onde há o uso prolongado. 

A Patente CZ 2012729A3 com Título “Biocompósito com matriz de PLA e fibras 

de banana”, refere-se a composições compostas com matriz de PLA e cargas de fibra 

natural de banana para a produção de peças plásticas com propriedades de maior 

utilidade. A essência da invenção reside no fato de que o composto contém de 50 a 

90% em peso de  PLA e de 10 à 50% em peso de fibra de banana natural. 

A Patente US 9809687B2 com Título: “Processo de fabricação de um 

compósito plastificado e termoformável contendo fibra de celulose e um polímero 

moldável”, refere-se ao processo de fabricação de um compósito plastificado 

termoformável contendo fibra de celulose e poli(ácido lático), cujo compósito tem uma 

resistência ao impacto melhorada. 

A Patente US 2015/0361258 A1 com título: “Materiais biocompósitos à base de 

poli(ácido lático) com tenacidade e temperatura de distorção térmica melhoradas e os 

métodos de fabricação e uso dos mesmos”, está no campo de misturas de poli(ácido 

lático)  com cargas de enchimentos, agentes de nucleação e/ou extensores de cadeia 

que exibem resistência ao impacto e temperatura de distorção térmica maiores do 

aquelas observadas no poli (ácido lático) puro ou virgem. 

 Após extensa pesquisa, a aplicação e formulação de produtos tendo como 
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base o biopolímero PLA aditivado com pó da folha de Moringa oleífera a partir do 

processamento por extrusão não foi encontrado. 

 

5. MORINGA OLEÍFERA 

 

A Moringa oleífera é uma planta da família Moringaceae, também conhecida 

como acácia-branca, árvore-rabanete-de-cavalo, cedro, moringueiro e quiabo-de-

quina, é uma árvore de crescimento rápido, nativa da Índia (RAMAN; ALVES; 

GNANSOUNOU, 2018), porém atualmente cultivada em diversas regiões tropicais, 

subtropicais e semiáridas (FINZI-QUINTÃO et al., 2019). Uma das razões pela qual a 

utilização desta planta vem ganhando volume em todo mundo, está na facilidade do 

seu cultivo. A Moringa oleífera não tem exigências ao tipo de solo e adubação, é 

tolerante a pragas e doenças, adaptando-se bem nas regiões (SILVA, G. F., 

BERGAMASCO, R. SERAFINI, M. R., SANT’ANA, 2018). Segue representada na 

Figura 6 a planta de Moringa oleífera cultivada no Brasil. 

 

Figura 6 - Planta de Moringa oleífera cultivada no Brasil. 

 

Fonte: A autora (2021). 
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No Brasil a utilização da Moringa destaca-se historicamente desde 1950 e sua 

produção está concentrada no Nordeste brasileiro, mais especificamente nos estados 

do Maranhão, Piauí e Ceará, onde é conhecida como “Lírio Branco” (LORENZI, H., 

MATOS, 2008). Outro nome popular dessa planta no Brasil é o Quiabo de Quina 

(FRANCO, 2010). 

Devido ao seu alto valor nutricional a planta vem tornando-se conhecida no 

mundo todo. Existem diversos fitoquímicos como glucosinatos, isocianatos, 

flavonoides, antocianinas, cinamatos presentes em diferentes partes da árvore 

(CUELLAR-NUÑEZ et al., 2018). Estudos relatam que o extrato das folhas da acácia-

branca oferecem ação antimicrobiana e antioxidante podendo ser usado em indústrias 

de processamento de embalagens e alimentos (LEE; YANG; SONG, 2016; FALOWO 

et al., 2017;RAMAN; ALVES; GNANSOUNOU, 2018). 

Falowo et al., (2017) investigaram os efeitos dos extratos de folhas da Moringa 

oleífera na estabilidade oxidativa da carne moída de bovinos. Com o estudo 

concluíram que a Moringa pode ser utilizada para substituir antioxidantes sintéticos, 

uma vez que o material atua doando íons de hidrogênio para inibir a formação de 

radical livre e desta forma inibindo a oxidação do alimento. 

Lee et al (2016) combinaram extrato das folhas de moringa e extrato de pele 

de peixe para projetar um agente antimicrobiano e filme de embalagem antioxidante 

com propriedades mecânicas aumentadas. A atividade antimicrobiana do extrato de 

folhas da moringa deriva da presença de certas proteínas e isotiocianato de benzila 

que podem inibir a ação de crescimento microbiano. O filme confeccionado e utilizado 

como embalagem contendo extrato da folha de Moringa inibiu os lipídios e desta forma 

protegeu contra a oxidação do queijo Gouda durante o armazenamento devido à 

existência de agentes quelantes de ferro, como flavonoides, contribuindo para um 

maior prazo de validade do produto. 

Comumente referida como a "árvore de baqueta", é um membro da família 

Moringaceae, que cresce durante a maior parte nos trópicos e é nativa da região sul 

do Himalaia, noroeste Índia, Paquistão, Bangladesh e Afeganistão (FINZI-QUINTÃO 

et al., 2019). É considerada como uma das plantas mais úteis do mundo, porque quase 

todas as suas partes podem ser utilizadas como alimento, em medicamentos 

tradicionais e para fins industriais (FAHEY, 2005; AYRILMIS et al., 2019). 

Além disso, a farinha das sementes e folhas tem sido usada na formulação de 



45 
 

alimento infantil para aumentar o conteúdo de proteínas. A parte externa da fruta é 

muito dura e áspera, e acaba sendo um resíduo descartado, o qual é rico em fibras e 

desperdiçado em indústrias comerciais depois de render seu valor econômico. Em 

alguns estudos este resíduo da Moringa oleífera é testado para garantir sua 

potencialidade em matrizes poliméricas e encontrar aplicações em embalagens 

industriais (NAYAK; KHUNTIA, 2019). 

Desta forma, vários trabalhos de pesquisa foram realizados em diferentes 

partes da árvore de Moringa oleífera para encontrar respectivas aplicabilidades. 

Verificou-se que em compósitos poliméricos onde foram adicionadas as fibras da 

casca de Moringa oleífera como reforço o produto resultou com excelentes 

propriedades mecânicas (SÁ FILHO, 2013;  BINOJ J S, 2018; AYRILMIS et al., 2019). 

Além do uso na indústria de alimentos e ração animal, as partes das árvores  

de Moringa têm sido utilizadas em outras indústrias relevantes, como energia,  

agricultura, indústria de cosméticos e medicina (RAMAN; ALVES; GNANSOUNOU, 

2018). 

Finzi-Quintaõ et al (2018) realizaram a polimerização do óleo de moringa (MO) 

por micro-ondas na ausência de catalisadores. O óleo de Moringa e um polímero 

fabricado a partir da moringa (PMO) foram utilizados como agente biodegradável para 

misturas de polietileno de baixa densidade (PEBD) com poli(butileno adipato-co-

tereftalato ) / poli (ácido lático) (PBAT / PLA). As misturas produziram filmes que foram 

caracterizados e submetidos à análise de biodegradação para discutir a influência dos 

componentes da moringa. Os resultados mostraram que ambos os componentes da 

moringa melhoraram as propriedades térmicas e reduziram a fase cristalina da 

mistura. A adição de PMO melhorou a capacidade de biodegradação em até cinco 

vezes, enquanto o MO melhorou até três vezes. Os resultados mostraram a maior 

influência dos componentes da moringa na biodegradação de misturas com os 

polímeros citados. 

Mishra & Sinha (2020) aplicaram folhas de moringa oleífera como carga 

reforçante em compósitos epóxi para aplicações semi-estruturais. Seus compósitos 

apresentaram maior resistência à água, e maior resistência à tração e flexão, em 

comparação com o epóxi puro, para uma fração de carga de 20%. Pode-se concluir 

que a utilização das folhas de moringa é uma ótima alternativa as cargas sintéticas, 

podendo ser facilmente aplicada em demandas semi-estruturais. Além disso, seu uso 
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aumenta as chances de eliminação de plantas não lenhosas intrusas e destrutivas. 

A Moringa oleífera tem sido pesquisada no que diz respeito à tecnologia 

aplicada e Engenharia de Materiais. Não existem patentes associadas a estudos de 

tecnologia utilizando a moringa. Em blendas e compósitos poliméricos, até mesmo o 

número de artigos publicados não é tão elevado (inferior a 600) o que demonstra um 

vasto campo de possibilidades que existe para pesquisar sobre esta planta e suas 

potencialidades na área de compósitos (DOU; KISTER, 2016).  

Cerca de 40% dos artigos publicados contendo o termo moringa, estão 

relacionados a farmacologia e fármacos, ciência e tecnologia de alimentos, química 

medicinal e ciência de plantas. A parcela de publicações na área de Engenharia 

Química e tecnologias associadas à Engenharia de Materiais, quando somadas não 

ultrapassam 10% (DOU; KISTER, 2016). 

Outro aspecto importante para ser avaliado sobre as esturturas desses 

materiais e garantir sua integridade durante sua aplicabilidade ou descarte é a sua 

degradação abiótica (sol, calor, umidade) e degradação biológica, conhecida como 

biótica. 

6. DEGRADAÇÃO DE POLÍMEROS 

 

A degradação abiótica é uma reação química que leva a cisão das cadeias 

poliméricas que pode alterar irreversivelmente a propriedade de interesse do material 

polimérico ou de um compósito polimérico. Esta qualidade de interesse entende-se 

como a característica inerente ao uso de um determinado artefato polimérico, como 

por exemplo, a flexibilidade, a resistência elétrica, a resistência mecânica, a dureza e 

até mesmo o aspecto visual (DE PAOLI, 2008). 

Portanto, a degradação ou a alteração das propriedades de um polímero é 

resultante de reações químicas de diversos tipos, que podem ser intra ou 

intermoleculares. Pode ser um processo de despolimerização, oxidação, reticulação 

ou ainda cisão de ligações químicas, podendo ser causada por diferentes eventos, 

dependendo do material, do uso e da forma de processamento (DE PAOLI, 2008; 

CELINA, 2013). 

A degradação do polímero pode ter sua origem em diferentes aspectos 

combinados e pela diversidade de variáveis envolvidas no processo de degradação 
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em si. Ela depende da natureza do mesmo e das condições que é submetido, podendo 

variar desde fatores abióticos (sol, calor, umidade e oxigênio) até a assimilação por 

microrganismos (bactérias e fungos), chamados de biodegradação (BRANDALISE, 

2008). Tais efeitos causam mudanças que são geralmente indesejáveis, como a 

formação de fissuras, amarelamento, perdas das propriedades mecânicas e migração 

dos aditivos (RABELLO; 2013). A degradação dos polímeros podem ser classificadas 

como degradação térmica, degradação mecânica, fotodegradação, degradação 

oxidativa e fotodegradação (FECHINE, 2013). 

Os polímeros podem sofrer modificações químicas por processos de 

degradação causados por calor, oxigênio e luz UV. Essa degradação os modifica, mas 

não os destroem, podendo ser reciclados quando são termoplásticos. Os processos 

degradativos nem sempre devem ser considerados prejudiciais às propriedades dos 

materiais e podem representar uma alternativa ambiental e tecnológica viável para o 

gerenciamento dos resíduos em geral (BRANDALISE, 2008). Uma classe de 

polímeros que está sendo bastante considerada pela academia e indústria são os 

polímeros biodegradáveis. 

 

6.1. Polímeros Biodegradáveis 

 

Os polímeros biodegradáveis são polímeros cuja degradação é resultado da 

ação de microrganismos de ocorrência natural, como bactérias, fungos e algas, 

podendo ser consumidos em semanas ou meses sob condições adequadas de 

biodegradação (ASTM 883). Estes polímeros podem ser tanto de fontes renováveis 

como não renováveis, e sua capacidade de se degradar em meio biológico possibilita 

sua aplicação principalmente na área biomédica, além favorecer a compostagem de 

produtos manufaturados com estes materiais após o descarte (HAIDER et al., 2019). 

A biodegradação de um material ocorre quando ele é usado como nutriente por 

um determinado conjunto de microrganismos, os quais devem possuir enzimas 

adequadas para quebrar algumas das ligações químicas da cadeia principal do 

polímero, sendo necessárias no processo condições favoráveis de temperatura, 

umidade, pH e disponibilidade de oxigênio para a biodegradação aeróbica (IMRE; 

PUKÁNSZKY, 2013; SCAFFARO et al., 2019). 
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Estes polímeros podem ser provenientes de fontes naturais como milho, 

celulose, batata, cana–de–açúcar ou também serem sintetizados por bactérias a partir 

de pequenas moléculas como ácido butírico ou ácido valérico dando origem ao 

polihidroxibutirato (PHB) e ao polihidroxivalerato (PHV), respectivamente, ou até 

mesmo serem derivados de fonte animal, como a quitina, quitosana e proteínas 

(BRITO, G. F.; AGRAWAL, P.; ARAÚJO, E. M.; MÉLO, 2011). Outros polímeros 

biodegradáveis são provenientes de fontes fósseis, petróleo, ou da mistura entre 

biomassa e petróleo, como o poli (álcool vinílico) (PVA), a poli (Ɛ–caprolactona) (PCL) 

e o poli (adipato butileno-co tereftalato) - PBAT. Logo, os polímeros biodegradáveis 

podem ser de origem petrolífera ou não (REN, 2010; IMRE; PUKÁNSZKY, 2013; 

LIMA, 2016). 

Desta forma, é importante salientar que alguns polímeros de fontes alternativas 

ao petróleo não são biodegradáveis, como o polietileno verde (PE verde), fabricado 

pela Braskem, e que alguns polímeros biodegradáveis são de fonte petrolífera, a 

exemplo das poli (ε–caprolactona) (PCL); Contudo, alguns biopolímeros apresentam 

uma excelente biodegradabilidade, que é o caso do poli (hidroxibutirato) 

(PHB)(BRITO, G. F.; AGRAWAL, P.; ARAÚJO, E. M.; MÉLO, 2011; LIMA, 2016). 

Ainda que biopolímeros, os polímeros obtidos via processo biotecnológicos e 

os polímeros biodegradáveis apresentem propriedades muitas vezes inferiores aos 

dos polímeros commodities tradicionais, pesquisas confirmam um crescimento estável 

da indústria global de bioplásticos, com a otimização na tecnologia de produção, que 

possibilita um maior custo–benefício de suas misturas com outros polímeros, cargas 

minerais, entre outros (IMRE; PUKÁNSZKY, 2013; XIANG et al., 2019).  

 O mercado global de bioplásticos deve crescer 20% nos próximos cinco anos. 

A transição para uma economia circular e de baixo carbono, apoio político mais forte 

à bioeconomia e uma maior conscientização do consumidor sobre produtos e 

embalagens sustentáveis estão impulsionando a expansão. A capacidade global de 

produção de bioplásticos deve aumentar de cerca de 2,05 milhões de toneladas em 

2017 para aproximadamente 2,44 milhões de toneladas em 2022 (KABIR et al., 2020). 

Polímeros inovadores, como o PLA e os PHAs, são os principais motores desse 

crescimento no campo dos bioplásticos biodegradáveis. Prevê–se que a capacidade 

de produção do PLA cresça 50% até 2022 em comparação com 2017. A Figura 7 

ilustra a capacidade de produção global de bioplásticos (EUROPEAN BIOPLASTICS, 
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2017). 

 

Figura 7 - Capacidade de produção global de bioplásticos. 

 

Fonte: European Bioplastics (2019). 

 

6.2. Biodegradação  

 

De acordo com a norma ASTM D996-10a, biodegradação ou degradação 

biótica pode ser definida como o processo capaz de decompor materiais em dióxido 

de carbono, água, metano e biomassa, no qual o mecanismo predominante é a ação 

enzimática dos microrganismos, tais como fungos e bactérias (FECHINE, 2013). 

A biodegradação de um determinado material ocorre quando ele é usado como 

nutriente por um determinado conjunto de microrganismos (bactérias, fungos ou 

algas) que existe no meio ambiente onde o material vai ser degradado. Para que essa 

colônia de microrganismos cresça usando o material como nutriente é necessário que 

eles produzam as enzimas adequadas para quebrar alguma das ligações químicas da 

cadeia principal do polímero. Além disso, é necessário ter as condições adequadas 

de temperatura, umidade, pH e disponibilidade de oxigênio (DE PAOLI, 2009).  

A velocidade de crescimento da colônia de microrganismos vai determinar a 

velocidade com a qual o material está sendo biodegradado. Naturalmente, que a 



50 
 

escala de tempo na qual ocorre a biodegradação é uma das variáveis mais 

importantes a serem consideradas. De um modo geral, a escala de tempo adequada 

é da ordem de semanas ou meses (DE PAOLI, 2009; BRITO, G. F.; AGRAWAL, P.; 

ARAÚJO, E. M.; MÉLO, 2011). 

A biodegradação pode ser facilitada por aplicação de processos prévios de luz 

(UV) e/ou calor na matriz polimérica. Outros fatores que podem influenciar o processo 

são: a presença de ligações hidrolisáveis ou oxidáveis na cadeia, um balanço entre 

hidrofobicidade e hidrofilicidade e certa flexibilidade conformacional (FECHINE, 2013). 

Dependendo do mecanismo, a biodegradação pode ocorrer em diferentes 

níveis estruturais: molecular, macromolecular, microscópico e macroscópico (LUCAS 

et al., 2008). 

O termo biodegradação remete aos microrganismos que estão ligados ao 

processo como bactérias, fungos, protozoários e algas. O processo químico está 

indicado pelas Equações 2 e 3 (FECHINE, 2013). 

 

Condições aeróbicas  

 

Condições anaeróbicas: 

 

 

As bactérias e os fungos são capazes de produzir enzimas que hidrolisam os 

substratos, dessa forma são utilizados como nutrientes. As bactérias atuam tanto em 

ambiente aeróbicos como anaeróbicos. Os fungos são responsáveis pela 

biodegradação de polímeros de origem natural, como celulose e amido, e suas ações 

ocorrem em ambiente aeróbico (DE PAOLI, 2009; FECHINE, 2013). 

Estudos de biodegradação/biodeterioração, in vivo e in vitro, são importantes, 

tanto para minimizar os efeitos de resíduos plásticos sintéticos descartados no meio 

ambiente, como para aplicar mais os polímeros biodegradáveis às áreas médica e de 

embalagens. A biodegradação de polímeros ocorre, basicamente, por dois 

Cpolímeros        CO2 + CH4 + H2O + CResíduo (2) 

Cpolímeros + O2          CO2 + H2O + CResíduo (1) Equação 2 

Equação 3 
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mecanismos distintos dependendo da natureza do polímero e do meio: hidrólise 

biológica e oxidação biológica (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006). 

Um dos polimeros que é bastantes investigado é o PLA, em função da 

capacidade de sofrer degradação por hidrólise de sua cadeia principal. 

 

6.2.1. Degradação do PLA 

 

Os poliésteres biodegradáveis são propensos a vários mecanismos de 

degradação que podem ocorrer dependendo das condições de processamento. A 

hidrólise de ligações éster é um mecanismo de degradação induzido pela água, cuja 

taxa e extensão depende da concentração da água, pH, eventual presença de 

catalisador ácido ou básico, morfologia do polímero e temperatura (AL-ITRY; 

LAMNAWAR; MAAZOUZ, 2012).  

A Figura 8 fornece duas vias de degradação propostas para o PLA: cisão da 

cadeia por hidrólise (a) e cisão da cadeia principal, isto é, transferência de hidrogênio 

β-C-H (b) A degradação hidrolítica no PLA pode ocorrer durante o processamento por 

fusão ou em meio aquoso. No primeiro caso, pode ser ativado pela presença de 

umidade a altas temperaturas; no segundo, as reações hidrolíticas exibem cinética 

dependente do pH, sendo particularmente mais rápidas em condições alcalinas. Nos 

dois casos, a degradação determina uma redução drástica da massa molecular e pode 

ser facilmente monitorada por medição espectroscópica dos grupos –OH e –COOH, 

já que os produtos de degradação do PLA são hidroxila ou carboxila.  

No caso de transferência de hidrogênio β-C-H, por sua vez, grupos terminais 

de ácido carboxílico e ésteres de vinila são formados. Além disso, a altas temperaturas 

(acima de 200 °C), o principal mecanismo de degradação do PLA é a 

transesterificação, que leva à formação de oligômeros cíclicos (SCAFFARO et al., 

2019). 
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Figura 8 - Mecanismos de degradação do poli(ácido lático)-PLA. a) degradação hidrolítica; b) 
degradação por transferência de hidrogênio do PLA. 

 

Fonte:  (SCAFFARO et al., 2019). 

 

As áreas marinhas representam um complexo ambiente biológico, uma vez que 

um grande número de microrganismos de diferentes espécies e gêneros estão 

presentes nesse ambiente. Segundo Harper, (1994) o mar é o ambiente de maior 

habitat contíguo na terra que abriga ecossistemas singulares e riquíssimos em 

biodiversidade. 

Videla  (2003) afirmou que as características físico-químicas e microbiológicas 

da água do mar permitem encontrar um ambiente favorável para a degradação.  Logo 

é provável encontrar os mais diversos mecanismos de degradação microbiológica, 

bem como uma ação conjunta de várias espécies microbianas atuando de forma 

sinérgicas, que muitas vezes contribuem para a formação de camada composta de 

exopolissacarídeos formando uma estrutura de filme na superfície do material a ser 

degradado. 
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6.2.2. Biofilme 

 

Os biofilmes são materiais composto de substâncias poliméricas extracelulares 

excretadas por microrganismos, favorecendo a aderência das células na superfície 

do material e sobre outras células (KOKARE et al., 2009).  

Durante as etapas de avaliação da biodegradação é comum observar a 

formação de um biofilme sobre a superfície dos materiais expostos. Com a formação 

do biofilme microrganismos, o metabolismo dos seres envolvidos, produzem diversas 

enzimas e substâncias como ácidos  que interagem com a superfície do polímero 

promovendo reações químicas responsáveis pela degradação. Os requisitos para a 

formação de biofilmes são simples, umidade na superfície, nutrientes e presença de 

microorganismos (GU, 2003; MARCHAND et al., 2012).  

Assim, com a consolidação das bactérias na superfície do polímero, aumenta 

a dessorção de aditivos e monômeros para fora da matriz por degradação microbiana, 

favorecido pelo ataque enzimático. Progredindo para  perda de estabilidade mecânica, 

aumento do acúmulo de água e seu acesso  à matriz polimérica, promovendo seu 

intumescimento, o que leva a possível visualização da alteração da coloração do 

polímero (FLEMMING, 1998; GU, 2003). 

A Figura 9 representa os diferentes mecanismos de degradação de um 

substrato polimérico devido à formação de um biofilme. Esses mcanismos envolvem 

fouling, lixiviação de aditivos, e monômeros, corrosão, hidratação e penetração de 

substâncias, e coloração (FECHINE, 2013). 

Segundo Flemming (1998), a biodeterioração de materiais poliméricos é 

causada por microrganismos que colonizam sua superfície, formando biofilmes, que 

em contato com os polímeros, podem causar mudanças estruturais e/o morfológicas. 

Todas as superfícies, sob condições naturais ou artificiais, podem ser colonizadas por 

microrganismos, com formação de biofilme e deposição de material celular. Polímeros 

orgânicos são suscetíveis à formação de biofilmes microbianos, sob condições 

úmidas, particularmente em climas tropicais (GU, 2003). 

Tratando-se de biodeterioração de polímeros, sugere-se a existência de três 

fatores principais envolvidos na ação microbiana: 

✓ Efeito biofísico, no qual o crescimento celular causa danos ao polímero; 

✓ Efeito bioquímico, no qual as substâncias produzidas (polissacarídeos) pelos 
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microrganismos agem sobre o polímero; 

✓ Efeito enzimático direto, no qual as enzimas microbianas atacam os 

componentes do plástico, provocando quebras oxidativas da cadeia polimérica 

(CANGEMI; SANTOS; NETO, 2008). 

A biodeterioração é então um processo muito complexo, que depende das 

condições do meio, dos tipos de microrganismos e da estrutura do polímero. Se o 

polímero for potencialmente biodegradável, isto é, com estrutura de cadeias alifáticas 

e grupos funcionais hidrolisáveis, o processo pode ocorrer sob certas condições do 

meio (pH, umidade, oxigênio etc.), de maneira mais direta por ação de enzimas: 

hidrólise e subsequente oxidação (LUCAS et al., 2008). 

Por outro lado,  a depender da funcionalidade que compõe a cadeia principal 

(apenas cadeias carbônicas) pode haver deterioração, mas não chegando a 

mineralização do polímero até os produtos finais: água e dióxido de carbono e metano. 

A superfície polimérica pode, ainda, ser inerte ao ataque microbiano, sendo apenas 

um suporte para o crescimento bacteriano (GU, 2003). 

Como representado na Figura 9, os microrganismos podem, então, agir de 

diferentes maneiras sobre a superfície polimérica: por deposição de material 

extracelular, excretado por eles (fouling); por degradação de compostos extraídos 

(lixiviados) do polímero, tais como aditivos e monômeros, os quais servem de alimento 

e manutenção para o biofilme.  

Como exemplo, pode-se citar as cortinas de PVC usadas em boxes de 

banheiros, que perdem a flexibilidade pela perda de aditivos; por corrosão, isto é 

pela ação do biofilme e de seu gradiente de pH e potencial de óxido-redução, que 

ajudam na deterioração do polímero. A corrosão deste tipo ocorre em isolantes 

elétricos e poliuretanos usados em vários equipamentos, podendo ser completamente 

deteriorados pela colonização e penetração de fungos nos equipamentos; por 

hidratação e penetração, devido à composição do biofilme (95% de água), o qual se 

constitui em um eletrólito e aumenta a condutividade na superfície do polímero, 

levando às falhas no funcionamento de equipamentos elétricos, por exemplo, 

crescimento de fungos em circuitos impressos, o que pode afetar a condutividade e 

causar curto-circuito. As hifas de fungos podem penetrar no material polimérico e 

provocar diminuição de sua estabilidade mecânica; podem colorir o filme polimérico, 

isto é, o biofilme pode conter microorganismos que produzem pigmentos lipofílicos 
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que difundem na superfície da matriz polimérica (FLEMMING, 1998; CANGEMI; 

SANTOS; NETO, 2008). 

 

Figura 9 - Etapas da biodegradação de polímeros com adesão microbiana. 

 

Fonte: Autor, 2021.
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7. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

7.1. Materiais Utilizados Na 1° Etapa Do Trabalho 

 

✓ Poli (ácido lático) – PLA, Ingeo® 2003D, fabricado pela NatureWorks 

(Nebraska, USA), comercializado pela Cargill. Densidade relativa de 

1,24; IF= 6 g/10 min (210°C/2,16kg). Tg= 58°C e Tm = 153°C. Este PLA 

possui uma quantidade de isômeros D de 4,25%, e uma quantidade de 

monômero residual de 0,3%.  

 

✓ Copolímero tribloco de poliestireno-b-poli(etileno-co-butileno)–b-

poliestireno – SEBS com 30% de estireno, G1726 M, fornecido pela 

Kraton. MFI= 15–23 g/10 min (190°C/2,16kg) – ASTM 1238. 

 

7.2. Materiais Utilizados Na 2° Etapa Do Trabalho 

 

✓ Poli (ácido lático) – PLA, Ingeo® 3251D, fabricado pela NatureWorks 

(Nebraska, USA), comercializado pela Cargill. MFI=35 g/10 min 

(190°C/2,16kg) – ASTM 1238, densidade de 1,24 g.cm3. Tg= 55–60 °C e 

Tm = 155 –170 °C (ASTM 3418). 

 

✓ Copolímero tribloco de poliestireno-b-poli(etileno-co-butileno)–b-

poliestireno – SEBS, mesmo empregado na primeira etapa. 

 

✓ Pó da folha de moringa da marca BIOVEA Natural Foods, sendo 

constituída por 0,01% de sódio, 0,016% de potássio, 43,47% de 

carboidratos, 43,47% de proteína, 0,023% de vitamina A, 0,024% de 

cálcio, 0,043% de ferro. 
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✓ Os macronutrientes e os micronutrientes utilizados no ambiente marinho 

simulado para alimentar os corais foram do tipo Trace–Colors (Iodine) e 

Coral Colors da marca Red Sea. Foram misturados na água uma vez por 

semana na quantidade de 5 mL.  

 

✓ O indicador utilizado para acompanhar o pH da água do ambiente 

marinho simulado foi da marca Red Sea. 

 

✓ O produto alimentício escolhido para ser avaliado em contato com os 

filmes produzidos foi o suco da maçã. 

 

As fichas técnicas dos respectivos polímeros encontram-se nos Anexos 

A, B e C respectivamente e a ficha nutricional da moringa encontra-se no Anexo 

D. 

 

 

7.3. Métodos Utilizados Na 1° Etapa 

 

Nesta primeira etapa da pesquisa antes do processo de extrusão, o PLA 

2003D foi seco sob vácuo a 80 °C por 4 horas. A mistura do PLA com o 

copolímero SEBS para produção das blendas inicialmente foi realizada a seco 

de forma manual (dryblend) para promover uma maior homogeneização entre os 

grânulos. Posteriormente, a pré-mistura foi alimentada em extrusora duplarosca 

co-rotacional, com razão L/D de 40, modelo ZSK 18 mm da Coperion-Werner-

Pfleiderer. Para todas as misturas, as seguintes condições de processamento 

foram utilizadas: taxa de alimentação de 5 kg/h; velocidade das roscas de 

250rpm;  perfil de temperatura desde a zona de alimentação até a matriz mantido 

a 180 °C. Durante o processo de extrusão, o material extrudado foi 

simultaneamente granulado. 
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Como referência, o PLA 2003D puro foi processado nas mesmas 

condições das blendas. A Tabela 2 apresenta as composições das blendas 

PLA/copolímero, contendo diferentes concentrações do copolímero SEBS. 

As blendas obtidas por extrusão foram secas sob vácuo a 80 °C durante 

o período de 12 horas, antes de serem moldadas por compressão. 

 

Tabela 2 - Composições das blendas PLA/copolímero. 

Composições PLA (%) SEBS (%) 

PLA 2003D 100 - 

PLA/SEBS (95/05) 95 5 

PLA/SEBS (90/10) 90 10 

PLA/SEBS (85/15) 85 15 

PLA/SEBS (80/20) 80 20 

 

7.3.1. Moldagem por compressão 

 

O material extrudado foi moldado por compressão em uma prensa 

hidráulica do tipo uniaxial, com capacidade de 15 toneladas operando a 160 ºC. 

Obedeceu-se a seguinte rampa de pressurização: 0,5 t por 90 s, seguindo-se a 

aplicação de 2 t por 2 min, tendo dois alívios de pressão, com o intuito de retirar 

o ar aprisionado. 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 6kg 

(chapa metálica colocada sobre o molde) durante 10 minutos de forma a evitar 

possíveis empenamentos. Decorrido este tempo, os filmes foram desmoldados. 

A Figura 10 apresenta o processo utilizado para obtenção das blendas, 

destacando a extrusora, o perfil de rosca com elementos de mistura dispersivo 

e distributivo utilizado na obtenção das blendas, a secagem do material, 

moldagem por compressão e os parâmetros utilizados no processo. 
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Figura 10 – Esquema com os processos utilizados para obtenção das blendas, referente a 
secagem do material, extrusão, moldagem por compressão e os respectivos parâmetros. 

 

 

Nesta primeira etapa da pesquisa foi avaliada a influência das 

concentrações do copolímero em blendas preparadas por compressão. Para 

este estudo foram empregadas as técnicas espectroscopia na região do 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), calorimetria exploratória 

diferencial (DSC), termogravimétrica (TG), ensaio mecânico de resistência à 

tração, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e ensaio de biodegradação 

em solo. A seguir serão detalhadas as informações dos equipamentos e as 

condições experimentais utilizadas nos ensaios desta etapa.  

 

7.3.2. Espectroscopia na região do infravermelho com transformada de 

Fourier 

As análises de FTIR do PLA puro e das blendas de PLA/SEBS contendo 5, 

10, 15 e 20% em massa do copolímero SEBS foram realizadas em 
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espectrômetro de infravermelho da marca Bruker, modelo Tensor 27, equipado 

com um acessório de reflexão total atenuada (ATR). Os espectros da superfície 

de cada amostra foram obtidos no modo transmitância, na região de 400 a 4000 

cm–1 com 16 varreduras e resolução de 4 cm–1
. 

 

7.3.4. Calorimetria Exploratória Diferencial 

As curvas de DSC foram obtidas na faixa da temperatura de 25 °C a           

200 °C, utilizando equipamento Mettler Toledo, modelo 1STAR e System, sob 

atmosfera de nitrogênio (50 mL/min) e duas taxas de aquecimento de 10 °C/min 

e 40 °C/min As amostras foram cortadas e pesadas em aproximadamente 7 mg, 

e, em seguida, seladas em cadinhos de alumínio. 

 

7.3.5. Termogravimetria 

As análises foram realizadas em equipamento Perkin Elmer, modelo STA 

6000, aquecimento de 30 a 700 ºC e velocidade de aquecimento de 10 ºC/min, 

sob fluxo de 20 mL/min de nitrogênio e massa das amostras de 

aproximadamente 20 mg.  

 

7.3.6. Ensaio Mecânico de Resistência à Tração 

 O ensaio mecânico de resistência à tração seguiu a norma ASTM D882-

12 em equipamento universal marca EMIC, modelo DL-500MF. O ensaio foi 

realizado a temperatura de 25 °C com velocidade de 5 mm/min, distância entre 

as garras de 4 cm e dimensões do corpo de prova de 2,5 x 7,5 cm. 

 A espessura dos filmes foi obtida utilizando-se um micrômetro da marca 

Mitutoyo. A média dessas espessuras foi obtida utilizando-se sete partes 

recortadas de cada amostra.  

O ensaio de resistência à tração foi realizado no Laboratório de 

caracterização de materiais no Departamento de Engenharia de Materiais da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A Figura 10 mostra os 
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corpos de prova utilizados para o ensaio de resistência à tração de amostras de 

PLA puro. 

 

Figura 11 - Corpos de prova produzidos por compressão para o ensaio de resistência à tração 
de amostras de poli(ácido lático). 

 

Fonte: A autora (2021). 

 

7.4. Microscopia eletrônica de varredura 

A análise morfológica foi realizada em um microscópio eletrônico de 

varredura Shimadzu SSX-550 Superscan, operando a uma voltagem de 15 kV, 

sob alto vácuo. Com o intuito de se investigar a morfologia das blendas sem 

deformação plástica das fases constituintes os filmes foram fraturados em 

nitrogênio líquido e as superfícies de fratura das amostras foram recobertas com 

ouro utilizando-se Quick Coater modelo SC 701. 

As análises da morfologia foram realizadas no Laboratório de 

caracterização de materiais no Departamento de Engenharia de Materiais da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). 
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7.5. Ensaio De Biodegradação Em Solo Simulado 
 

 Os ensaios de biodegradação em solo realizados neste trabalho seguiram 

a metodologia do teste soil burial e foram executados com base na norma ASTM 

G-160-03, essa norma prevê um método para avaliação da biodegradabilidade 

de materiais não metálicos que sejam susceptíveis ao ataque microbiológico 

quando em contato ao solo. Existem algumas limitações quanto ao tamanho das 

amostras a serem testadas, isto é, não podem exercer a um comprimento de 2 

cm e a uma área de 100 cm2. Esse teste é, principalmente, destinado a amostras 

finas ou filmes (FECHINE, 2013). 

Foram utilizados os filmes preparados na prensa hidráulica como amostras 

e expostos no solo em duplicata. A Figura 12 representa as amostras dos filmes 

preparados para o ensaio de biodegradação do PLA puro, foram também 

ensaiadas as blendas PLA/SEBS 95-5, PLA/SEBS 90-10, PLA/SEBS 85-15 e 

PLA/SEBS 80/20. 

 

Figura 12 - Amostras de filmes do poli(ácido lático) utilizadas no ensaio de biodegradação 
considerando a norma ASTM G-160-03. 

 

Fonte: A autora, (2021). 

 

7.6. Caracterização Do Solo 
 

 O solo de jardim foi comprado em uma casa de jardinagem e quando 

recebido, foram realizados os seguintes testes: 
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✓ Análise da fertilidade do solo 

 O solo foi analisado no Laboratório de Irrigação de Salinidade do 

Departamento de Engenharia Agrícola na Universidade Federal de Campina 

Grande (UFCG). 

✓ Isolamento de Streptomyces  sp. do solo 

Pesou-se um grama de terra e realizou a suspensão em um Erlenmeyer 

que continha água estéril. Agitou-se para obter uma suspensão dos 

microrganismos existentes. Com uma pipeta estéril, foi realizada a transferência 

de 1 mL da suspensão para um dos tubos de água estéril. Agitou-se bem e deste 

tubo foi retirado 1mL e transferido para outro tubo com água e assim 

sucessivamente sendo realizada uma série de diluições 10-2, 10-3, 10-4,10-5,10-6. 

De cada tubo foi transferido para duas placas estéreis, amostra de 1mL, depois 

adicionado a cada placa cerca de 15 mL de meio de Czapeck (CZ) fundido e 

resfriado a 45 oC. Para melhor entendimento, a Figura 13 mostra um fluxograma 

dos procedimentos realizados. 

 

Figura 13 - Procedimentos realizados no Isolamento de Streptomyces  sp. do solo. 

 

Fonte: Marques et al. (2013). 
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Agitou-se os tubos para homogeneizar. Esperou-se o meio solidificar em 

repouso por aproximadamente 3 minutos, inverteu-se as placas e em seguida 

foram incubadas à temperatura ambiente de 25 °C, durante 48 horas. Depois do 

tempo decorrido foi observado e contadas as colônias que cresceram. 

✓ Isolamento de bolores do solo 

 Transferiu-se com pipeta estéril, 1 mL da suspensão preparada 

anteriormente no Erlenmeyer para um dos tubos de água estéril. Agitou-se bem 

e deste tubo foi retirado 1 mL e transferido para outro tubo com água e assim 

sucessivamente sendo realizada uma série de diluições 10-2, 10-3, 10-4,10-5,10-6. 

De cada tubo foi transferido para duas placas estéreis, amostra de 1 mL, depois 

adicionado a cada placa cerca de 15 mL de meio de Czapeck (CZ) fundido e 

resfriado a 45 oC. Agitou-se os tubos para homogeneizar e em seguida foram 

incubadas à temperatura ambiente de 25 °C durante 5 a 7 dias. Depois do tempo 

decorrido foram observadas e contadas as colônias típicas de bolores. 

 

7.7. Ensaio de biodegradação biológica para avaliar a qualidade do solo 

 

Segundo a norma ASTM G160- 03, que é o método padrão para avaliar a 

suscetibilidade microbiana de materiais não metálicos, a qualidade do solo é 

medida por meio do teste de resistência à tração, ou seja, a amostra de algodão 

é aterrada por cinco dias e, após esse tempo, o algodão deve perder sua 

resistência à tração em no mínimo 50%, o que significa que o solo está em 

condições ideais para início dos testes de degradação. 

Inicialmente, foi realizado o teste do algodão no solo para avaliar a 

viabilidade da microbiota do solo. Foram utilizados 10 corpos de prova retirados 

de um tecido 100% algodão, cortados na mesma direção da fibra, nas dimensões 

de (2,5 x 8,0 cm) para serem enterrados durante cinco dias. Antes e após esse 

período, foram feitos testes de resistência à tração. A força máxima de 

resistência do algodão antes do solo foi de 11,50 kgf e após cinco dias de 

exposição foi de 5,28 kgf. Dessa forma foi possível observar que o algodão 

perdeu aproximadamente 54% de suas propriedades.  
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 Amostras do PLA puro e das blendas foram expostas ao solo simulado 

(Figura 14). Para tanto, foram utilizadas bandejas de polipropileno, contendo a 

amostra cortada no tamanho 2 x 4 cm. A umidade do solo foi mantida entre 20 e 

30%, com base na massa seca do solo. A água perdida durante o experimento 

devido à evaporação foi recolocada sem deformar o solo. As bandejas foram 

inseridas em uma estufa de biodegradação e mantidas à temperatura em 30 ºC. 

Após 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 e 180 dias, após esses tempos as amostras 

foram sendo removidas cuidadosamente, lavadas em água destilada, secas em 

estufa a vácuo a 30 ºC por 24 horas e guardadas ao abrigo da luz e umidade 

excessiva.  

 

Figura 14 – Amostras no solo para ensaio de biodegradação com 0 dias de exposição. 

 
Fonte: A autora, 2021. 
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8. MÉTODOS UTILIZADOS NA 2° ETAPA  

 

Na segunda etapa do trabalho foram preparados blendas e biocompósitos 

por injeção para verificar a tenacificação do PLA e moldagem por compressão 

para avaliar a biodegradação dos materiais em ambiente marinho simulado 

(AMS). Ademais, foi avaliado a capacidade antioxidante dos novos materiais 

desenvolvidos. 

A Tabela 3 mostra as codificações das amostras usadas nessa etapa do 

estudo para facilitar a compreensão do trabalho. 

 

Tabela 3 – Codificação do estudo e descrição da composição das blendas e dos compósitos. 

Exposição 

em AMS* 

(dias) 

Composições (% e pcr) 

Nomenclatura 
PLA 

3251D 
SEBS Moringa 

- - 100 - SEBS 

0 

40 

80 

160 

100 - - PLA 

90 10 - PLA/SEBS 90%/10% 

70 30 - PLA/SEBS 70%/30% 

100 - 1 PLA/Moringa 100%/1pcr 

90 10 1 PLA/SEBS/Moringa 90%/10%/1pcr 

70 30 1 PLA/SEBS/Moringa 70%/30%/1pcr 

AMS* = ambiente marinho simulado 

pcr* = porcentagem por cem de resina 

 

 

8.1. Secagem Das Matérias-Primas 

 
O PLA 3251D foi seco em estufa, modelo Q–317 B252 (Quimis, São 

Paulo, Brasil) com circulação de ar por 12 horas a 60 ºC como recomendado 

pelo fabricante. O SEBS e a Moringa foram secos por 4 horas a 60 °C. A imagem 

dos materiais utilizados segue representada na Figura 15a da página 68. 
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8.2. Produção Das Blendas E Dos Biocompósitos Por Extrusão 

 
O modelo da extrusora é MH–COR–20-46 –LAB, fabricado pela MH 

Equipamentos Ltda, SP, Brasil, (comprimento/diâmetro) L/D 46, L= 920 mm e D= 

20 mm. Foi utilizado no processamento a velocidade de 150 rpm e as seguintes 

temperaturas: 100, 110, 120, 140, 160, 175, 175, 175, 165, 155, 155, 160 ° C, 

com matriz aberta como segue representado na Figura 15b. Esta imagem mostra 

a superfície metálica utilizada para receber o material e os chips confeccionados 

no processamento. Como referência, o PLA puro foi processado nas mesmas 

condições. 

A extrusora dupla rosca foi escolhida por promover maior eficiência no 

transporte do material (funil até saída na matriz) e por promover uma mistura 

mais eficaz. O PLA é um polímero higroscópico que sofre degradação por 

hidrólise e o grade utilizado possui alto índice de fluidez, e por estas razões foi 

escolhido utilizar a extrusão com matriz aberta e desta forma evitar que 

ocorresse sua degradação.   

Em seguida, o material extrudado foi triturado em um moinho de facas da 

marca MARCONI modelo MA 580. A Figura 15c mostra o moinho utilizado no 

trabalho e o material obtido. 

 

8.3. Análise Granulométrica 

 

 As matérias-primas para produção das blendas e biocompósitos foram 

caracterizadas quanto à sua granulometria. A fração resultante do processo de 

extrusão foi depositada em um sistema de peneiras sobrepostas e submetidas à 

agitação até obtenção de uma massa constante do material retido em cada 

peneira (Figura 15d). Com o material resultante foi feito uma classificação 

granulométrica utilizando um peneirador mecânico, da marca Produtest, reostato 

10 e precipitação 5 minutos. A Tabela 4 apresenta os parâmetros utilizados na 

classificação granulométrica (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Parâmetros utilizados na classificação granulométrica.  

Parâmetros utilizados na classificação granulométrica 

ABNT Mesh Peso da peneira(g) 

12 10 558,1 

30 28 464,9 

40 35 363,1 

50 48 364,0 

100 100 338,0 

Fundo - 326,1 

Fonte: A autor (2021). 

 

8.4. Moldagem Das Amostras Por Compressão 

 

Foi realizada a etapa de moldagem por compressão para formação de 

filmes (10 x 10 cm x 1 mm) em uma prensa SCHULZ PH5 15 t, (Brasil), por 5 

min, na temperatura de 170 °C e pressão de 8 t. Decorrido o tempo de 5 min as 

placas foram colocadas para resfriar com pressão de 8 toneladas em prensa com 

circulação de água. Inicialmente placas metálicas foram cobertas com alumínio 

e os moldes foram preenchidos com aproximadamente 17g de material. Foram 

confeccionadas 6 placas de cada material (Figura 15e), das placas foram 

retiradas 7 amostras para posterior exposição em ambiente marinho simulado 

(AMS). Em seguida as placas confeccionadas receberam marcações (2 x 10 cm 

x 1 mm) e foram usinadas como segue representado na Figura 15 f. 
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Figura 15 - Etapas para a produção das amostras a) matérias-primas, b) extrusão, c) moagem, 
d) peneiramento, e) prensagem/moldagem por compressão e f) corte/usinagem. 

 

Fonte: A autora, (2021). 

Superfície metálica. Chips 

b) 

c) 

d) 

) 

e) 

f) 

a) 
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8.5. Moldagem Por Injeção Das Amostras 

 

Na sequência o material foi moldado por injeção na forma de corpos de 

prova para análise de resistência à tração, resistência ao impacto e resistência 

à flexão, segundo as normas ASTM D638 (Tipo I), D256 e D790–03, 

respectivamente, em uma injetora da marca HIMACO, modelo LH150–80, com 

o perfil de temperatura de 180, 155 e 165 ºC. A Figura 16 ilustra as 

características visuais dos corpos de prova injetados. 

 

Figura 16 - Fotografia dos corpos de prova de tração injetados. 

 

Fonte: A autora, (2021). 
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8.6. Meio Para Teste De Degradação Em Ambiente Marinho Simulado 

 

O estudo da degradação em ambiente marinho simulado (AMS) foi 

realizado nas amostras moldadas por compressão. Os corpos de prova com 

dimensões de 2 x 10 cm, e espessura de 1 mm foram utilizados. As amostras de 

PLA puro, PLA/SEBS 90–10, PLA/SEBS 70–30, PLA/MO 100-1pcr, 

PLA/SEBS/MO 90–10–1pcr e PLA/SEBS/MO 70–30–1pcr foram preparadas 

como segue representado na Figura 17 para exposição em diferentes tempos 

(sem exposição, 40, 80 e 160 dias). 

 

Figura 17 – Preparação das amostras para exposição em ambiente marinho simulado.  

 

Fonte: A autora, (2021). 

 

Os corpos de prova para análise de degradação em diferentes períodos 

foram dispostos no ambiente marinho simulado como apresentado na Figura 18, 

que mostra a montagem do experimento no aquário da Universidade de Caxias 

do Sul – UCS–Aquarium/Brasil. O aquário tem as seguintes dimensões: volume 

de 250 L, largura de 58 cm, comprimento de 110 cm, altura de 50 cm, montado 
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com 7 lâmpadas (3 brancas, 2 azuis, e duas lilás), que são equivalentes a 250 

W, simulando os raios ultravioleta (UV). 

 

Figura 18 – Exposição das amostras no ambiente marinho simulado em aquário (1° dia).  

 

Fonte: A autora, (2021). 

 

As condições do ambiente marinho foram: temperatura da água entre 

(24,5 – 27 °C), o pH entre (8,2 – 8,4), que é coerente com o pH dos oceanos. 

O aquário possui três peixes sendo um da espécie peixe anjo rainha e os 

outros dois peixes da espécie donzela three stripes. Os corais presentes no 

aquário são Ricordea roxa (Actinodiscus sp), e possui também uma espécie 

Astrea (Astrea proebia) utilizada para limpar o aquário. Segue representada nas 

Figuras 19 e 20 as imagens destas espécies no ambiente marinho simulado. Os 

peixes foram alimentados todos os dias e os corais uma vez por semana. 
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Figura 19 – Ambiente marinho simulado após exposição com os peixes e corais presentes.  

 

Fonte: A autora, (2021). 

 

Figura 20 – Corais da espécie Ricordea roxa (Actinodiscus sp), espécie Astrea (Astrea 
proebia).  

 

Fonte: A autora, (2021). 

 

Além do teste de pH foram realizados para verificar a qualidade da água 

a determinação de amônia, nitrito, nitrato, cálcio, fósforo, alcalinidade, 

salinidade, reserva alcalina e silicatos. Estes testes foram feitos uma vez por 

semana. 

Foi feita a troca de 20% da água do aquário todo mês e adicionada água 

nova e o sal marinho com todas as propriedades necessárias. 
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Os macronutrientes utilizados do meio foram: cloreto de sódio, cálcio, 

potássio, enxofre, magnésio e 1% de micronutrientes: bromo, boro, carbono, 

nitrogênio, flúor, silício e estrôncio. O controle das condições ideais do ambiente 

marinho simulado foi realizado por profissionais técnicos do UCS–Aquarium de 

acordo com o monitoramento semanal realizado no sistema. As retiradas das 

amostras dos corpos de prova do estudo foram feitas após 40, 80 160 dias de 

exposição. 

 

8.7. TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO UTILIZADAS NA 2° ETAPA DO 

TRABALHO 

 

8.7.1. Dispersão Dinâmica De Luz 

O tamanho das partículas e sua distribuição, bem como o índice de 

polidispersidade (PDI) de dispersões de partículas de moringa, foram medidos 

por técnicas dinâmicas de dispersão de luz (DLS) utilizando um Nano-Flex 180° 

(modelo 15032310), marca  Microtrac  (EUA).  

 

8.7.2. Análise Morfológica por Microscopia Eletrônica de Varredura 

Realizou-se a caracterização morfológica da matriz de PLA, na moringa, 

nas blendas e biocompósitos em um microscópico eletrônico de varredura por 

emissão de campo (FEGSEM), marca TESCAN-ORSAY, modelo MIRA3-LMU, 

operando com tensão de aceleração de 15 kV. A região de fratura dos corpos de 

prova de resistência ao impacto selecionada (1cm x 1cm) foi depositada com 

ouro, por 30 s, aplicando uma corrente de 35 mA e atmosfera de argônio 

ionizado.  

Nas amostras que foram submetidas ao ambiente marinho simulado a 

análise morfológica foi realizada na superfície antes a após lavagem. 
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8.7.3. Espectroscopia No Infravermelho Com Transformada De Fourier 

 

Utilizando um equipamento modelo NICOLET iS10, da THERMO 

SCIENTIFIC (EUA) realizou-se a análise de FTIR no modo de refletância total 

atenuada (ATR), dentro da faixa de número de onda de 4000 a 400 cm-1. 

 

8.7.4. Calorimetria Exploratória Diferencial 

 

As análises de DSC foram realizadas em um calorímetro diferencial de 

varredura da marca Shimadzu, modelo DSC-60 (Japão). Foram aplicadas duas 

etapas de aquecimento e uma etapa de resfriamento. As amostras foram 

aquecidas de 23 a 200 ºC, resfriadas de 200 a 23 ºC e novamente aquecidas de 

23 a 200 ºC. Foi utilizada uma taxa de aquecimento de 10 ° C.min-1, sob N2 com 

vazão de 50 mL.min-1. O grau de cristalinidade, com base em termogramas de 

DSC, do PLA puro e das blendas foi calculado de acordo com a Equação 4 

(ZHANG et al., 2003). 

𝑋𝑐 =
∆𝐻𝑚

∆𝐻𝑚
0 ∗(1−𝑥)

𝑥 100%             (Equação 4) 

 

Sendo ΔHm (J.-g-1 do polímero) é a entalpia de fusão e x é a porcentagem 

em massa de SEBS. ΔH𝑚
0  é a entalpia de fusão de PLA hipoteticamente 100% 

cristalino, sendo o valor 93 J g-1 (NEHRA; MAITI; JACOB, 2018) um valor fixo. 

 

8.7.5. Termogravimetria 

 

Em um equipamento da marca SHIMADZU, modelo TGA–50 (Japão), foi 

realizada a TG. As amostras foram aquecidas em uma faixa de temperatura de 

10 a 810 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C.m-1, com fluxo de nitrogênio 

(N2) de 50 mL.min-1 . Avaliou-se  a influência da adição do SEBS e Moringa ao 

PLA, assim como do tempo de exposição na estabilidade térmica das 

composições avaliadas.  
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8.7.6. Análise Da Massa Residual  
 

A massa residual das amostras (Mr) foi determinada pela Equação (5) 

(PELEGRINI et al., 2016). 

 

Mr = (
𝑚𝑓

𝑚𝑖
) x 100                                                Equação 5 

 

 Onde:  

Mr é a massa residual (%);   

mf é a massa final da amostra coletada;  

mi é a massa inicial do filme, limpo e seco, antes da biodegradação (g).  

 

8.7.7. Propriedades Mecânicas 

 

Os ensaios de resistência à tração e resistência à flexão foram realizados 

em um equipamento da marca EMIC, modelo DL 2000. Para o ensaio sob tração 

nos corpos de prova injetados foi utilizada a norma ASTM D638-03 (tipo 

I), aplicando-se uma velocidade de ensaio de 5 mm/min-1. e para o ensaio de 

resistência à flexão foi aplicada a norma ASTM D790-03, utilizando-

se velocidade de 1,5 mm/min-1 e célula de carga de 200 kgf .   

O ensaio de resistência ao impacto IZOD foi realizado em corpos de prova 

entalhados, num equipamento do tipo RESIL 25 da marca CEAST e pêndulo de 

1 J, aplicando-se uma velocidade de 3,46 m/s, de acordo com a norma ASTM D 

256. A temperatura do ensaio foi de 23 °C ± 2 °C com umidade de 50 ± 10%. Os 

resultados foram obtidos a partir de uma média de 10 corpos de prova.  

Para os corpos de prova moldados por compressão foi utilizada a norma 

ASTM D638-03 adaptada com corpos de prova de dimensões de 2 x 10 cm. 

 

8.7.8. Caracterização Da Ação Antioxidante Dos Filmes Em Contato Com Suco 

De Maça 

 
Foram trituradas seis maçãs, cada uma em 100 mL de água, sendo 

transferido posteriormente 5 mL do suco para tubos de ensaio. Dentro dos 

tubos de ensaio contendo suco de maçã foram introduzidos pedaços dos 
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filmes:  aditivados e sem aditivos, os quais foram comparados com a amostra 

padrão sem filmes. O número de tubos foi programado para uma análise em 

triplicata, de acordo com as retiradas, para posterior avaliação da ação 

antioxidante.  Avaliou-se a cor dos sucos utilizando-se um colorímetro da marca 

Konica Minolta, CM-2500d. A leitura da absorbância foi realizada em um 

espectrofotômetro CM-2500d, da marca Konica Minolta nos tempos 0, 24 e 48 

horas de exposição. Os tubos de ensaio ficaram protegidos em ambiente na 

ausência de luminosidade (Figura 21). 

 

Figura 21 - Tubos de ensaio com amostras de filmes utilizadas no ensaio de colorimetria e 
leitura no espectrofotômetro 

 

 

O índice de escurecimento (IE) foi calculado segundo a Equação 5 por 

meio dos resultados obtidos por colorimetria que foram calculados segundo o 

sistema CIE o qual define a sensação da cor baseado em três elementos: a 

luminosidade ou claridade, a tonalidade ou matiz e a saturação ou cromaticidade. 

Os pigmentos vermelho, verde, amarelo e azul, presentes na amostra, são 

definidos pelas variáveis “+a*”; “-a*”, “+b*” e “-b*”, respectivamente. L* representa 

a luminosidade, a qual varia de zero (preto) à 100 (branco) (CUELLAR-NUÑEZ 

et al., 2018). 

 

IE = [
100(𝑋−0,31)

0,172
] 

 Em que: 

 

X = 
(𝑎∗1,75𝐿∗)

(5,645𝐿+𝑎 ∗ −3,02∗)
 

Filme 
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9. RESULTADOS E DISCUSSÃO DA 1° ETAPA DO TRABALHO 

 

9.1. Espectroscopia na Região do Infravermelho com Transformada de 

Fourier 

 

Na Figura 22 têm-se os espectros de FTIR dos filmes de PLA puro e das 

blendas de PLA/SEBS contendo 5, 10, 15 e 20% em massa do copolímero. 

Pode-se observar, a partir, do espectro do PLA e das blendas, as bandas em: 

870 cm-1 referente aos grupos C-C; 1079, 1182 e 1267 cm-1 atribuídas ao 

estiramento da ligação C-O do C-O-C; 1360, 1382, 1453, atribuídas a flexão e 

deformação da ligação C-H; 1750 cm-1 atribuída ao estiramento da carbonila 

(C=O) do grupo éster do PLA, a 2950 e 2998 cm-1, atribuídas ao estiramento 

assimétrico e simétrico da ligação C-H do grupo CH3. A identificação destas 

bandas também foi corroborada por outros autores na literatura (AURAS et al., 

2010; BRITO, 2011; DJELLALI et al., 2013). Como ambos os polímeros possuem 

o grupo CH3 é possível observar nas blendas bandas semelhantes, além das 

bandas características do PLA.  

As principais bandas de absorção do SEBS foram evidenciadas em 696, 

757 e 1098 cm-1, atribuídas ao estiramento assimétrico e simétrico da ligação C-

H do grupo CH3, a banda característica do anel aromático em torno de 1600 cm-

1 e o aumento da banda em aproximadamente 2900 cm-1 deve ser atribuída ao 

estiramento do anel aromático (Figura 23). 
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Figura 22 - Espectros de FTIR do PLA puro e das blendas de PLA/SEBS contendo 5, 10, 15 e 
20% em massa do copolímero SEBS. 
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Figura 23 - Espectro de FTIR do poliestireno-b-poli(etileno-co-butileno)–b-poliestireno. 
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A Tabela 5 mostra as principais bandas de absorção associadas a cada 

polímero. Pode-se observar que não teve mudanças relevantes com a 

concentração do copolímero.  

 

Tabela 5 - Principais bandas de absorção associadas a cada polímero. 

Polímero Número de Onda (cm -1) Ligações 

 2998 e 2950 C-H 
PLA 1752 C=O (Éster) 

 1453, 1382 e 1360 C-H 
 1182 e 1079 C-O (C-O-C) 

SEBS 696, 757 e 1108 C-H (CH3) 
 1600 a 1458 C =C (Anel aromático) 

 

 

9.2. Calorimetria Exploratória Diferencial 
 

Para se avaliar as propriedades térmicas das blendas, amostras dos 

filmes moldados por compressão foram analisadas por DSC. A Figura 24 ilustra 

as curvas DSC dos filmes de PLA puro e das blendas PLA/SEBS contendo 5, 

10, 15 e 20% em massa do copolímero SEBS no ensaio realizado com uma taxa 

de aquecimento de 10 °C/min. O gráfico do primeiro aquecimento é apresentado 

na Figura 22 e a análise dos resultados está relacionada às condições de 

processamento destes materiais. A importância em se analisar o primeiro 

aquecimento é que este representa as condições mais próximas do 

processamento dos corpos de prova. O segundo aquecimento representa a 

história térmica do material e facilita a padronização de todas as amostras. 

Para o PLA puro observa-se que a temperatura de transição vítrea (Tg) 

deste polímero é de 65 °C, a qual é atribuída à entalpia de relaxação (ΔHrel.), 

podemos perceber um pico endotérmico ao final da transição vítrea do PLA. Esse 

fenômeno, conhecido como relaxação de entalpia, ocorre porque a temperatura 

de transição vítrea do PLA é próxima à temperatura ambiente. (PALSIKOWSKI 

et al., 2018).  

A relaxação endotérmica é resultado de uma reordenação molecular 

secundária na fase amorfa de polímeros semicristalinos e este pico endotérmico 
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deve ser eliminado depois que a amostra for aquecida acima de sua Tg 

(PALSIKOWSKI et al., 2018). 

Além da Tg e da relaxação de entalpia, a curva de DSC do PLA apresenta 

um pico exotérmico relacionado à cristalização a frio (Tcc)  com máximo em       

117 °C. Também é observado para o PLA puro um evento endotérmico 

caracterizado por um pico duplo com máximo em 151 e 157 °C, referente à 

temperatura de fusão cristalina (Tm) de diferentes estruturas cristalinas do PLA, 

fases β e α, respectivamente, sendo que esses valores também foram 

encontrados por outros autores (JIANG et al., 2012; PEREIRA E MORALES, 

2014; LV et al., 2015). O duplo-pico de fusão é explicado com base na 

reestruturação de cristais pequenos e imperfeitos em cristais mais estáveis 

durante o aquecimento (LIM et al., 2008). O primeiro pico é atribuído a cristais 

menores e imperfeitos, enquanto que o segundo pico é atribuído à formação de 

cristais mais perfeitos e estáveis (BRITO, 2014).  

Desta forma, o pico de fusão está relacionado à energia necessária para 

fundir os cristalitos formados na cristalização a frio e os cristais que já estavam 

presentes no material. A energia necessária para fundir os cristais (ΔHf), assim 

como a energia de cristalização a frio (ΔHcc) e as temperaturas em que ocorrem 

as transições térmicas no primeiro aquecimento (PALSIKOWSKI et al., 2018) . 

Segundo TIGGEMANN (2012), o copolímero SEBS apresenta duas 

temperaturas de transição vítrea, onde a transição α ocorre em torno de 85 °C 

ou 100 °C relacionada à Tg dos blocos de estireno, a transição β, relacionada à 

transição vítrea da fase elastomérica dos blocos de etileno-butileno (EB) que 

ocorre entre -23 e -32°C. Ao comparar o PLA puro com as blendas de PLA/SEBS 

pode-se observar que Tg do PLA diminui ligeiramente com a adição de SEBS. 

Isso pode ocorrer pelo fato da Tg mais baixa do SEBS reduzir a Tg do PLA. Além 

disso, as blendas PLA/SEBS exibem picos de Tcc e Tm mais intensos, 

provavelmente o SEBS pode atuar como agente de nucleação em função da 

natureza química do bloco central (etileno-co-butileno) e rigidez dos blocos 

laterais de estireno (Jiang et al., 2012). 

No Apêndice A estão as curvas individuais de DSC com taxa de 

aquecimento de 10°C/min. para o PLA puro e das blendas PLA/SEBS com 5, 10, 

15 e 20% de SEBS. 
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Figura 24 - Curvas DSC com taxa de aquecimento de 10°C/min. para o PLA puro e as blendas 
PLA/SEBS com 5, 10, 15 e 20% de SEBS. 
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A Figura 25 ilustra os termogramas de DSC dos filmes de PLA puro e das 

blendas PLA/SEBS contendo 5, 10, 15 e 20% em massa do copolímero SEBS 

no ensaio realizado com uma taxa de aquecimento de 40 °C/min., nessa taxa de 

aquecimento mais alta, pode observar as seguintes alterações: 

1) Que houve aumento da Tg para 67 °C para o PLA puro e para as 

blendas, há uma tendência do deslocamento da Tg para esquerda com 

o aumento da concentração de SEBS. 

2) Desaparecimento da Tcc para todas as amostras 

Como foi dito anteriormente a Tg mais baixa do SEBS pode contribuir com 

a diminuição da Tg do PLA, comportamento semelhante foi visto por (TSOU et 

al., 2015; SANGEETHA et al., 2016). Pode-se observar que com aumento da 

taxa de aquecimento na realização do ensaio ocorreu o desaparecimento da Tcc. 

A cristalização a frio recebe esse nome porque ao polímero (amorfo) for aquecido 

lentamente acima de sua temperatura de Tg, as moléculas adquirem progressiva 

mobilidade e podem iniciar um processo de cristalização, envolvendo nucleação 

e crescimento (RABELLO, 2021). 
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Se a taxa de aquecimento for muito rápida, o material não terá  tempo 

para que este fenômeno ocorra, logo o movimento de seguimentos moleculares 

já vão estar muito próximos da Tm, com isso, pode-se observar que a Tm ocorreu 

em temperaturas menores.  

No Apêndice B estão as curvas individuais de DSC com taxa de 

aquecimento de 40°C/min. para o PLA puro e das blendas PLA/SEBS com 5, 10, 

15 e 20% de SEBS. 

 

Figura 25 - Curvas DSC com taxa de aquecimento de 40°C/min para o PLA puro e as blendas 
PLA/SEBS com 5, 10, 15 e 20% de SEBS. 

 

9.3. Termogravimetria 

Nas curvas é possível observar a perda ou ganho de massa em função 

do aumento da temperatura e a estabilidade térmica do PLA com os diferentes 

teores do copolímero SEBS. A Figura 26 indica a TG e DTG dos filmes de PLA 

puro e das blendas PLA/SEBS contendo 5, 10, 15 e 20% em massa do 

copolímero SEBS, essas curvas ilustram um aumento da estabilidade térmica do 

PLA com o aumento da concentração do SEBS, no que se refere a temperatura 

inicial de degradação, o que pode ser atribuída a estabilidade térmica do SEBS 

ser melhor que a do PLA, já que esse apresenta em sua cadeia principal 
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estruturas mais estáveis como o grupo aromático que limitam a mobilidade 

molecular (TSOU et al., 2015).  

Foi possível observar que o PLA puro apresentou um único evento de 

perda de massa, e as misturas apresentam dois eventos, sendo o primeiro 

atribuído ao PLA com temperatura onde a velocidade de degradação é máxima 

(Tmax) de 360 °C, e o segundo evento com Tmax de 450 °C, nas blendas, atribuído 

ao SEBS (TSOU et al., 2015; SANGEETHA; VARGHESE; NAYAK, 2019). 

Pode-se observar que o SEBS nas blendas, promoveu uma maior 

estabilidade térmica para as mesmas uma vez que o início do evento de perda 

de massa (Ti) tem início em temperaturas superiores a do PLA (TSOU et al., 

2015). As curvas termogravimétricas individuais estão apresentadas no 

apêndice A. 

No apêndice C estão as curvas individuais termogravimétrica do filme de 

PLA puro e das blendas de PLA/SEBS com 5, 10, 15 e 20% de SEBS. 

 

Figura 26 - Curva termogravimétrica do filme de PLA puro e das blendas PLA/SEBS com 5, 10, 
15 e 20% de SEBS. 
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9.4. Propriedades Mecânicas 

A Tabelas 6 e a Figura 27 apresentam os resultados das propriedades 

mecânicas obtidas a partir do ensaio de resistência à tração dos filmes de PLA 

puro e das blendas de PLA/SEBS contendo 5, 10, 15 e 20% em massa de SEBS. 

Pode-se observar que, com o aumento do teor do copolímero SEBS, há uma 

redução do módulo elástico e da resistência à tração, o que pode ser atribuído 

ao fato de que quando a concentração da fase elastomérica é aumentada, o 

módulo e a resistência à tração da blenda tendem a diminuir, ou seja, como o 

módulo refere-se à rigidez do material, ao se adicionar borracha ele torna-se 

menos rígido, o que também pode ser atribuído à imiscibilidade entre o PLA e o 

SEBS (como observado na morfologia). Comportamento semelhante foi 

observado por (SANGEETHA et al., 2016). Observa-se também que a adição do 

SEBS aumentou o alongamento do PLA, efeito que pode ser atribuído à 

característica elastomérica do copolímero. Este resultado foi corroborado por 

outros autores na literatura como (HASHIMA; NISHITSUJI; INOUE, 2010; TSOU 

et al., 2015; SANGEETHA et al., 2016).  

As propriedades mecânicas das blendas em geral dependem da 

morfologia resultante do processamento, verifica-se que o alongamento teve 

uma diminuição para blenda 85/15, que pode ter acontecido pelo aumento do 

tamanho das partículas da fase dispersa, pois deve ter ocorrido coalescência, 

por isso, a queda na propriedade de alongamento. Analisando a blenda 80/20, 

observa-se uma morfologia característica de co-continuidade de fases, o que já 

muda a transmissão de tensão do material da segunda fase e desta forma 

aumentando a propriedade de alongamento (LIMA et al., 2019) (Ver Figura 20). 

 

Tabela 6 - Propriedades mecânicas do PLA puro e das blendas de PLA com 5, 10, 15 e 20% 
de SEBS. 

Amostra 
Módulo de 

Elasticidade (GPa) 
Resistencia à 
Tração (MPa) 

Alongamento (%) 

PLA puro 1483,1 ± 96,06 26,38 ± 2,5 2,1 ± 0,3 
PLA/SEBS 95/05 1319,1 ± 119,8 26,78 ± 2,4 2,5 ± 0,2 
PLA/SEBS 90/10    1023,2 ± 154,9 25,74 ± 1,0 3,6 ± 0,5 
PLA/SEBS 85/15 901,0 ± 196,6 19,48 ± 1,4 2,2 ± 0,3 
PLA/SEBS 80/20 735,5 ± 277 13,52 ± 1,6 3,3 ± 0,5 
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Figura 27 - Propriedades mecânicas dos filmes de PLA puro e das blendas de PLA com 5, 10, 
15 e 20% de SEBS: a) Módulo elástico, b) Tensão máxima/Resistência à tração e c) 

Alongamento. 

 

 

9.5. Microscopia Eletrônica de Varredura 

A Figura 28 representa as micrografias no MEV das superfícies fraturadas 

em nitrogênio líquido dos filmes de PLA puro e das blendas PLA/SEBS contendo 

5, 10, 15 e 20% em massa do copolímero SEBS em ampliações de 2000 x. Para 

o PLA puro na Figura 27(a) pode-se observar uma superfície de fratura lisa e 

homogênea com aspecto de fratura frágil, sem deformação plástica, a Figura 

21(b) mostra que existe uma fraca adesão interfacial entre partículas de borracha 

e a matriz de PLA, resultando em separação de fases, isso porque o SEBS é 

apolar e forma uma blenda imiscível com o PLA que é polar. Na Figura 21(c) 

observam-se as partículas dispersas e com formas alongadas de SEBS na 

matriz de PLA, já na Figura 21(d) observa-se que com o aumento da 

concentração do SEBS ocorreu aumento do tamanho médio das partículas, 

provavelmente devido à ocorrência de coalescência resultados semelhantes 

foram encontrados por (AGRAWAL et al., 2019) .  Na Figura 27(e) a morfologia 
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muda totalmente, mostrando que ao atingir esse percentual de fase dispersa 

desaparecem as partículas e surgem camadas de material em meio a matriz, 

essa morfologia é característica de co-continuidade de fases, resultados 

semelhantes foram encontrados por (JIANG et al., 2013). 

Os apêndices D, E, F, G e H estão micrografias de MEV das superfícies 

de fratura dos filmes de PLA puro e das blendas com 5, 10, 15 e 20% com SEBS 

em massa com magnificação de (a) 100X, (b) 500X, (c) 1000x, (d) 2000x, (e) 

3000x e (f) 5000x. 

 

Figura 28 - Micrografias das superfícies de fratura dos filmes de PLA puro (a) e das blendas de 
PLA com 5(b), 10(c), 15(d) e 20% (e) de SEBS. 
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9.6. Ensaio De Biodegradação De Solo 

9.6.1. Caracterização do Solo 

  

Os resultados da análise de fertilidade do solo são apresentados na 

Tabela 7. Os resultados indicam a presença de minerais e fonte de carbono, o 

que o torna adequado para a viabilidade de microrganismos que tem esse solo 

como seu habitat natural. 

 

Tabela 7 - Resultado da análise de fertilidade do solo utilizado para ensaio de biodegradação. 

Características Químicas Medida 

Cálcio (meq/100g de solo) 6,82 

Magnésio (meq/100g de solo) 8,46 

Sódio (meq/100g de solo) 4,68 

Potássio (meq/100g de solo) 5,94 

Hidrogênio (meq/100g de solo) 0,00 

Alumínio (meq/100g de solo) 0,00 

Carbonato de Cálcio Qualitativo Presença 

Carbono Orgânico % ---* 

Matéria Orgânica % ---* 

Nitrogênio % ---* 

Fósforo Assimilável mg/100g 6,45 

pH H2O (1:2,5) 8,18 

Cond. Elétrica – mmhos/cm 

(Suspensão Solo-Água) 
3,13 

*Os valores de carbono orgânico, matéria orgânica e nitrogênio foram superiores para que 

pudessem ser quantificados pela metodologia utilizada. 

 

Os ensaios de isolamento de Streptomyces sp., bacilos esporulados e de 

isolamento de bolores do solo apresentaram respectivamente, 

aproximadamente, 2,8x106, 3,3x104 e 4,5x103 unidades formadoras de colônias. 

Esses resultados e a presença dos nutrientes no solo mostraram que o solo está 

adequado para o ensaio de biodegradação. 
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A Figura 29 apresenta o algodão antes e depois de enterrado no solo. 

Os resultados com o teste de resistência à tração podem ser vistos na Tabela 

8. 

Figura 29 - Amostras do algodão utilizadas no ensaio de resistência a tração (a) antes do 
ensaio (b) após retirada do solo.  

 

Fonte: A autora, (2021). 

 

Tabela 8 – Resistência à tração para o algodão antes e após ser enterrado no solo que foi 
utilizado para o ensaio de biodegradação. 

Parâmetro Força máxima 
(N) 

Tensão na 
ruptura (Mpa) 

Alongamento 
(%) 

Módulo 
Elástico (Mpa) 

CP sem enterrar 112,76 ± 0,06 0,89 ± 0,11 36,30 ± 10,45 3,63 ± 1,48 

CP enterrado 51,77 ± 15,38 0,37 ± 0,11 23,04 ± 3,59 2,03 ± 0,58 

 

Como é possível observar através da Figura 28 e da Tabela 9, nos corpos 

de prova expostos ao solo simulado pelo período de 5 dias, apresentaram uma 

perda da propriedade de resistência à tração de 54%, com umidade entre 20 e 

30% o que indica que o solo está adequado para realização dos ensaios. 

 

9.6.2. Avaliação Visual Dos Corpos De Prova Exposto A Biodegradação Em 

Solo 

 

Após 180 dias de exposição em solo, as amostras em duplicata de PLA 

puro 1 (Puro 1 e Puro 2), PLA/SEBS (95/051 e 95/052), (90/101 e 90/102) (85/151 

e 85/152), (80/201 e 80/202) foram removidas cuidadosamente, lavadas em água 

b) a) 
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destilada, secas em estufa a vácuo a 30 ºC por 24 horas e guardadas ao abrigo 

da luz e umidade excessiva (Figura 29).  

Podemos observar pelo registro fotográfico que não houve mudança visual 

e indícios de biodegradação nas amostras de PLA e nas blendas. 

 

Figura 30 - Amostras após lavagem e secagem em estufa. 

 

Fonte: A autora, (2021). 
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10. RESULTADOS E DISCUSSÃO DA 2° ETAPA 

 

10.1. Dispersão Dinâmica De Luz 

A imagem de MEV da folha da Moringa em pó é mostrada na Figura 31a. 

Pode-se observar que as partículas não são uniformes, apresentam superfície 

áspera e uma morfologia irregular, como confirmado pelo histograma mostrado 

na Figura 31b.  

O tamanho das partículas e sua distribuição foram analisados para avaliar 

a dispersibilidade do pó da folha de moringa oleífera, como pode ser observado 

na Figura 30B, três picos são vistos no histograma de pó de moringa, em 

diferentes escalas de tamanho, com diâmetros médios de 16,4, 216,3 e 1229 

nm; e largura média em 22,9, 139,5 e 136 nm, respectivamente. Os resultados 

também indicaram que parte do material é nanométrico, sendo que 46,9% do 

material está na faixa de 1 a 100 nm, enquanto 53,1% do conteúdo está entre 

100 e 1229 nm.  

Desta forma, a moringa tem potencial para ser utilizada com material de 

reforço no compósito, pois uma grande fração das suas partículas estão em 

tamanho nanométrico, proporcionando uma maior área superficial, e isto eleva, 

consequentemente, a área de interação nanopartícula/matriz, fazendo com que 

um mesmo volume de interação seja alcançado com frações menores de 

nanoestruturas. A diminuição do tamanho das partículas aumenta as 

propriedades mecânicas do material (ZHAO et al., 2013). 

 

Figura 31 - (a) Microscopia eletrônica de varredura do pó da folha de moringa e (b) dados 
dinâmicos de dispersão de luz da moringa oleífera em pó. 

 

a b 
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10.6. Microscopia Eletrônica De Varredura 

 

As propriedades mecânicas das blendas e biocompósitos poliméricos são 

consideravelmente influenciadas pelos parâmetros morfológicos. Em outras 

palavras, a compatibilidade entre as fases é um ponto crucial para alcançar a 

mudança desta propriedade (WANG; WEI; LI, 2018). Dessa forma, a dispersão 

do SEBS e da interface entre as fases PLA e SEBS tem um efeito significativo 

no desempenho mecânico das composições. Para analisar o modo de falha e o 

mecanismo de enrijecimento envolvido no processo de fratura, foi realizada a 

microscopia eletrônica de varredura na superfície das amostras fraturadas no 

ensaio de resistência ao impacto (Figura  32).  

O PLA exibiu uma superfície lisa devido à sua natureza frágil, o que foi 

observado por outros autores (NEHRA; MAITI; JACOB, 2018). Depois de 

adicionar 10% SEBS ao PLA, as superfícies fraturadas tornaram-se muito mais 

rugosas do que a superfície do PLA puro. No entanto, embora não haja 

compatibilidade entre PLA e SEBS, houve melhora nas propriedades mecânicas 

de impacto e tensão de tração, como serão mostradas no tópico seguinte. 

Com o aumento da fração SEBS de 10 para 30%, a presença de duas 

fases e um aumento considerável na rugosidade superficial podem ser 

claramente distinguidas,  indicando uma redução na miscibilidade do sistema,  

que passou de parcial para uma mistura imiscível, após 30% da adição de SEBS 

(LIMA et al., 2019). Além disso, observou-se maior coalescência com o aumento 

da concentração de SEBS. Quanto à adição de pó de moringa ao PLA, poderia 

ser observada uma superfície de fratura ainda mais áspera. 
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Figura 32 – Micrografias no MEV da superfície fraturada das blendas e compósitos injetados 
de PLA puro, PLA/SEBS 90-10, PLA/SEBS 70-30, PLA/MO 100-1pcr, PLA/SEBS/MO 90-10-

1pcr e PLA/SEBS/MO 70-30-1pcr. 

 

 

 

10.7. Propriedades Mecânicas das Amostras injetadas 

 

A tenacidade pode ser obtida a partir da integração da área na curva do 

gráfico tensão x deformação, representando a quantidade de energia que um 

material absorve antes de fraturar. Um material altamente tenaz deve ser 

significativamente forte e dúctil (EL-HADI, 2017).  

A adição de SEBS pouco alterou a tenacidade do PLA. No entanto, 

apenas 1pcr de moringa foi suficiente para aumentar sua capacidade de 

absorção de energia em 68% (Figura  33a). Esse ganho também foi observado 

na mistura PLA/SEBS/MO 90/10/1pcr, onde o aumento desta propriedade foi de 

43%. Alguns fatores podem explicar esse comportamento: uma excelente 
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distribuição das partículas de moringa na matriz PLA (Figura 32), quando 

combinada com a rugosidade superficial presente nas fibras naturais, pode 

melhorar o intertravamento mecânico e, consequentemente, a dissipação 

viscoelástica na interface (SAMPATH; V.S DR, 2019). A concentração de tensão 

em torno do pó de moringa também pode induzir fissuras  nas camadas 

interfaciais entre a partícula e a matriz do polímero, levando a uma maior 

absorção de energia de deformação de impacto (LIANG, 2010), e 

consequentemente a uma melhora da tenacidade e resistência ao impacto, como 

mostrado  nas Figuras (33a) e (33b). Por fim, como mostrado na Figura 30b, a 

maioria das partículas de moringa tem um diâmetro médio inferior a 100 nm, 

aumentando a área de interface entre matriz e  preenchimento , o que resulta 

em uma melhor transferência de tensão entre esses componentes (PICKERING; 

EFENDY; LE, 2016; YUAN; JAYARAMAN; BHATTACHARYYA, 2002).  

Em relação a resistência ao impacto, conforme mostrado na Figura 32b, 

houve ganhos de 26, 23 e 24% para misturas com 10 e 30% de SEBS e para a 

composição PLA/SEBS/MO 90/10/1pcr, respectivamente. Os biocompósitos 

PLA/MO 100/1pcr e PLA/SEBS/MO 70/30/1pcr mantiveram valores de 

resistência ao impacto equivalentes aos observados no PLA. 

Sabe-se que a melhoria da propriedade de impacto está diretamente 

relacionada ao tamanho dos domínios da fase dispersa na matriz polimérica 

(YENIOVA; YILMAZER, 2010). Quando os domínios são muito grandes, seu 

desempenho como barreira à propagação de trincas é comprometida, sem 

transmissão da tensão gerada na matriz para a fase dispersa (CUMKUR; 

BAOUZ; YILMAZER, 2015). Se esses domínios são de tamanho intermediário, 

a chance de agir efetivamente como um agente de tenacificação é aumentada. 

As micrografias no MEV das blendas de PLA/SEBS mostraram que houve 

um aumento no tamanho da fase SEBS com a elevação de sua fração de 10 

para 30% (ver Figura  32).  Esse fator pode ter contribuído para a redução das 

propriedades mecânicas de resistência ao impacto e resistência à tração ( 

SHEN; KAMDEM, 2015; LIMA et al., 2019). As composições PLA/MO 100/1pcr 

e PLA/SEBS/MO 70/30/1pcr mantiveram valores de resistência ao impacto 

equivalentes aos observados no PLA. Apesar da não variação dessas 

propriedades para as composições mencionadas acima, houve uma alteração 
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no mecanismo de fratura desses biocompósitos, como mostra a Figura 31. Essa 

diferença no tamanho dos domínios e na incompatibilidade existe entre esses 

componentes, são os principais responsáveis pelo aumento seguido pela 

redução da propriedade de resistência ao impacto das blendas PLA/SEBS. 

 

Figura 33  (a) Tenacidade e (b) Resistência ao impacto do PLA puro e das blendas PLA/SEBS 
90-10, PLA/SEBS 70-30 e biocompósitos PLA/MO 100-1pcr, PLA/SEBS/MO 90-10-1pcr e 

PLA/SEBS/MO 70-30-1pcr. 

 

 

 

Na Figura 34 estão apresentados os valores de módulo de Young (Figura 34a), 

resistência a tração (Figura34b) e alongamento (Figura34c) na ruptura do PLA, das 

blendas PLA/SEBS e dos seus biocompósitos com moringa. Pode-se perceber que 

tanto a adição de SEBS quanto de moringa ao PLA levaram a redução gradual do seu 

valor de módulo de Young e resistência a tração. Essa mesma tendência foi observada 

nos valores de módulo de flexão (Figura 35a) e resistência de flexão (Figua35b). 
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Quando analisamos a influência da fração do SEBS, há uma redução 

gradual nos valores de ambos os módulos e resistência a tração e à flexão, após 

a adição de 30% de SEBS. Isso pode ter ocorrido devido a vários fatores, como: 

a saturação do SEBS na matriz de PLA, a não utilização de um agente 

compatibilizante, e a possível formação de aglomerados SEBS na matriz de PLA. 

Por outro lado, a adição de moringa ao PLA resultou na obtenção de uma 

resistência tração 22% maior do que aquela observada no PLA puro e qualquer 

outra blenda ou compósito avaliado. Possivelmente a boa dispersão (Figura 32) 

e transferência eficiente de tensão da matriz de PLA para as partículas de 

moringa pode justificar essa melhoria (KUMAR et al., 2020) 

Em relação ao alongamento na ruptura (Figura 34c), obtido a partir dos 

ensaios de tração, observamos que ocorreu aumento, assim como a adição do 

SEBS e da MO ao PLA resultou no aumento da deformação sob flexão (Figura 

35c). 

Desta forma, a queda no módulo e na resistência pode estar relacionada 

com a composição dos materiais, aos mecanismos de tenacificação de cada um 

deles e aumento no tamanho dos domínios da fase dispersa e desta forma 

proporcionando um balanço de propriedades da blenda e biocompósitos com 

aumento nas propriedades de tenacidade, resistência ao impacto, alongamento 

e deformação sob flexão. 

Nos apêndices I e J estão as curva tensão (MPa) versus deformação (%) 

das composições avaliadas no ensaio de resistência à tração e resistência 

`flexão respectivamente. 
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Figura 34 – a) Módulo de Young (MPa), (b) Resistência Tração (MPa) e (c) Alongamento na 
ruptura (%), das blendas PLA/SEBS e dos seus biocompósitos com moringa. 
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Figura 35 - (a) Módulo de Flexão (MPa), (b) Resistência de flexão (MPa) e (c) Deformação de 
flexão do PLA, das blendas PLA/SEBS e dos seus compósitos com moringa. 
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10.8. EXPOSIÇÃO EM AMBIENTE MARINHO SIMULADO 

 

10.8.1. Avaliação Visual Dos Corpos De Prova – Ambiente Marinho Simulado 

 

A Figura 36 ilustra os corpos de prova de PLA puro100%, PLA/SEBS 90%-10%, 

PLA/SEBS/MO 90%-10%-1pcr, PLA/MO 100%-1pcr, PLA/SEBS/MO 90%-10%-1pcr e 

PLA/SEBS/MO 70%-30%-1pcr, expostos ao ambiente marinho simulado antes e após 

40, 80 e 160 dias.  

Na análise da Figura 36, podemos comparar com a Figura 17, onde estão 

apresentados os materiais sem exposição ao ambiente marinho simulado. Observa-se 

que com adição do SEBS o PLA perde sua transparência, tornando-se mais 

esbranquiçado, com a adição de Moringa ele continua transparente, mas passa a ter 

uma coloração esverdeada e nos biocompósitos PLA/SEBS/MO as amostras perdem a 

transparência e ficam esverdiadas. 

As amostras expostas ao ambiente marinho simulado observamos a formação 

de biofilme à medida que foi aumentando o tempo de exposição das amostras. Observa-

se mudança de coloração e de acordo com a cor, alguns microrganismos estão 

presentes. 
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Figura 36 – Registro fotográfico das amostras submetidas a diferentes tempos de exposição 
(0, 40, 80 e 160 dias) em ambiente marinho simulado. 
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A Figura 37 apresenta as imagens feitas com microscópio portátil das 

amostras de PLA puro100%, PLA/SEBS 90%-10%, PLA/SEBS/MO 90%-10%-

1pcr, PLA/MO 100%-1pcr, PLA/SEBS/MO 90%-10%-1pcr e PLA/SEBS/MO 

70%-30%-1pcr após 160 dias de exposição em ambiente marinho simulado. 

Podemos observar a formação de biofilme que se processa por fixação da 

bactéria com cobertura da superfície, mascarando suas propriedades 

superficiais e contaminando o meio adjacente; consolidação da bactéria na 

superfície, aumentando a dessorção de aditivos e monômeros para fora da 

matriz por degradação microbial; ataque da enzima ou radicais de origem 

biológica de polímeros e aditivos com fragilidade e perda de estabilidade 

mecânica (Figura 36ª); por acúmulo de água penetrando na matriz polimérica 

causando intumescimento da mesma; por fim observa-se alteração da coloração 

dos polímeros podendo também ser causada pela excreção microbiana 

(FLEMMING, 1998;GU, 2003;FECHINE, 2013). Nas imagens fica evidente a cor 

rosa (Figura 37b), marrom (Figura 37c) e azul (Figura 37d). 

Na Figura 38 estão as micrografias de MEV das amostras analisados no 

microscópio portátil. 

 

Figura 37 – Imagens do microscópio portátil de amostras após 160 dias de exposição em ambiente 
marinho simulado. 
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Figura 38 - Microscopia de MEV das amostras sem lavagem após 160 dias de exposição no 
ambiente marinho simulado. 

r
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10.9. Caracterização Morfológica Por Microscopia Eletrônica De Varredura  

 

A Figura 39 apresentam as micrografias de MEV do PLA puro 100%, PLA/SEBS 

90%-10%, PLA/SEBS 70%-30%, PLA/MO 100%-1pcr, PLA/SEBS/MO 90%-10%-1pcr e 

PLA/SEBS/MO 70%/30%/1pcr com 40 dias de exposição em ambiente marinho 

simulado. Pode-se observar que após 40 dias de exposição em um ambiente 

marinho simulado a amostra com PLA puro e o biocompósito com Moringa 

mostraram colonização pelo grupo dos protistas, as diatomáceas. As 

micrografias do MEV das blendas de PLA/SEBS e dos biocompósitos com 

moringa mostraram evidências de colonização microbiana por outros 

microrganismos não identificados. A morfologia rugosa da Moringa permite que 

a água penetre, consequentemente obtendo acesso à matriz PLA. As 

diatomáceas são organismos unicelulares de algas que possuem estruturas 

siliciosas, estes podem passar sobre um substrato secretando substâncias 

mucilaginosas e são constituídos principalmente de polissacarídeos ácidos que 

podem ser carboxilado e/ou sulfatado em diferentes graus. 

No apêndice K encontra-se a microscopia eletrônica de varredura da 

superfície das amostras expostas a 40 dias de ambiente marinho simulado, 

amostras após lavagem e sem lavagem com magnificação de 500x, 2000x. 

 

 

PLA/SEBS 70-30 – 160  dias -SL PLA/SEBS/MO 70-30-1pcr – 160  dias -SL 
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Figura 39 - Micrografias de MEV de amostras moldadas por compressão expostas a 40 dias de 
exposição em ambiente marinho simulado com magnificação de 5kx sem lavagem. 
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A Figura 40 apresentam as micrografias de MEV do PLA puro 100%, PLA/SEBS 

90%-10%, PLA/SEBS 70%-30%, PLA/MO 100%-1pcr, PLA/SEBS/MO 90%-10%-1pcr e 

PLA/SEBS/MO 70%/30%/1pcr com 80 dias de exposição em ambiente marinho 

simulado. Após 80 dias de exposição ao ambiente marinho simulado, pode ser 

observada a colonização de diatomáceas (Figura 40a) e (Figura 40d), nas 

amostras com SEBS são identificados diferentes tipos de outros microrganismos 

não identificados que podem ser observados durante a colonização de filmes 

PLA/SEBS e também o início da colonização do filme PLA/SEBS/MO.  
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Figura 40 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 80 dias 
de exposição em ambiente marinho simulado com magnificação de 5kx sem lavagem. 
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A Figura 41 apresentam as micrografias de MEV do PLA puro 100%, 

PLA/SEBS 90%-10%, PLA/SEBS 70%-30%, PLA/MO 100%-1pcr, 

PLA/SEBS/MO 90%-10%-1pcr e PLA/SEBS/MO 70%/30%/1pcr com 160 dias de 

exposição em ambiente marinho simulado. Após 160 dias de exposição em 

ambiente marinho simulado (Figura 41), todas as amostras mostraram 

colonização por diferentes microrganismos. 

O PLA é insolúvel em água quando sua massa molar é suficientemente 

alta, mas quando sujeita a degradação, como neste estudo, sendo favorecido 

pela fibra Moringa e 160 dias de exposição, a água penetra em sua matriz e leva 

à hidrólise dos grupos éster, comprometendo preferencialmente os elos da fase 

amorfa do polímero (PELEGRINI et al., 2016). 

Desta forma, nas amostras não lavadas fica clara a formação de biofilmes 

de microrganismos. Com 80 e 160 dias de exposição ao ambiente marinho, 

começaram a surgir poros e rachaduras (Figura 42), decorrentes do processo de 

fragmentação, como resultado da exposição ao ambiente marinho. A presença 

de conchas à base de sílica de diatomáceas nas superfícies dos microplásticos 

são um indício da formação de biofilmes (YENIOVA; YILMAZER, 2010; 

CUMKUR; BAOUZ; YILMAZER, 2015). 
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Figura 41 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 160 
dias de exposição em ambiente marinho simulado com magnificação de10kx sem lavagem. 

 

 

 

a) PLA puro b) PLA/SEBS 90-10 

c) PLA/SEBS 70-30 d) PLA/MO 100-1pcr 

e) PLA/SEBS/MO 90-10-1pcr PLA/SEBS/MO 70-30-1pcr 
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A Figura 42 apresentam as micrografias de MEV do PLA puro 100%, 

PLA/SEBS 90%-10%, PLA/SEBS 70%-30%, PLA/MO 100%-1pcr, 

PLA/SEBS/MO 90%-10%-1pcr e PLA/SEBS/MO 70%/30%/1pcr com 160 dias de 

exposição em ambiente marinho simulado após lavagem. Com 160 dias de 

exposição em ambiente marinho simulado, pode-se observar perda de 

integridade da matriz de PLA como resultado da ação de remoção de algas e 

fibras promovendo a presença de buracos e rachaduras, sinalizadas nas 

imagens com as setas amarelas. (PELEGRINI et al., 2016). 

Sabe-se que sob uma baixa força hidráulica de tração ou cisalhamento, 

provenientes das correntes de água que circulavam dentro do aquário, 

fragmentos podem ter sido removidos da superfície, causando perda de massa 

da amostra (YENIOVA; YILMAZER, 2010). Esta erosão esteve limitada a região 

mais externa dos corpos de prova que estavam em contato direto com as células 

ou enzimas microbianas. A fragmentação da superfície do polímero pode ser 

aumentada devido à presença de zonas amorfas e cristalinas na superfície 

(PELEGRINI et al., 2016). 
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Figura 42 - Micrografias de MEV de amostras moldadas por compressão expostas a 160 dias 
de exposição em ambiente marinho simulado com sem lavagem. 

 

 

 

a) PLA puro - L b) PLA/SEBS 90-10 - L 

c) PLA/SEBS 70-30- L d) PLA/MO 100-1pcr - L 

e) PLA/SEBS/MO 90-10-1pcr - L PLA/SEBS/MO 70-30-1pcr - L 
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10.10. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier  

 

A Figura 43 ilustra os FTIR do PLA puro, das blendas PLA/SEBS e dos 

seus biocompósitos com moringa. A Tabela 9 mostra os valores do comprimento 

de onda/número de onda dos grupamentos químicos encontrados. 

A partir do espectro do PLA (Figura 43), observam-se bandas em: 874cm1 

referente aos grupos C-C;1183 e 1273 cm-1 atribuídas ao estiramento da ligação 

C-O do C-O-C; 1363, 1391, 1453, atribuídas a flexão e deformação da ligação 

C-H; 1751 cm-1 atribuída ao estiramento da carbonila (C=O) do grupo éster do 

PLA, a 2947 e 3000 cm-1, atribuídas ao estiramento assimétrico e simétrico da 

ligação C-H do grupo CH3; a banda 2928 cm-1 é atribuída ao estiramento 

assimétrico e simétrico da ligação C-H do grupo CH3. 

 A identificação destas bandas foram já evidenciadas por outros autores 

na literatura (AURAS, 2010; DJELLALI et al., 2013).  

As alterações químicas das amostras após exposição em ambiente 

marinho simulado mostram que com 80 dias de exposição há presença de uma 

banda intensa e alargada na região de 3320-3360 cm-1, que mostra o 

alongamento do grupo OH, característico de ácido carboxílico e álcool que 

compõem o ácido láctico, evidenciando a ocorrência de degradação do PLA. O 

mecanismo de degradação hidrolítica ocorre por difusão de água em direção ao 

interior do polímero, promovendo a cisão de ligações éster, reduzindo cadeias 

em fragmentos solúveis e levando à menor massa molar. O subproduto formado 

no processo de degradação hidrolítica do PLA é o ácido lático, posteriormente 

incorporada em ciclos de ácidos carboxílicos, dióxido de carbono e água. Os 

subprodutos da degradação de polímeros são depois incorporados por 

microrganismos. 

A ausência de uma banda intensa na região 3500-3000 cm-1(estiramento 

do grupamento 0-H) é um indicativo de ausência de subprodutos de hidrólise do 

PLA. 
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Figura 43 - FTIR do PLA, das blendas PLA/SEBS e dos seus biocompósitos com moringa. 

 

 

Nas Figuras 44 e 45 estão os espectros de FTIR das amostras de PLA, 

PLA/SEBS 90/10 e PLA/SEBS 70/30 e de PLA/Moringa 100/1pcr, PLA/SEBS 

90/10/1pcr e PLA/SEBS 70/30/1pcr submetidas a diferentes tempos de 

exposição em ambiente marinho simulado (0, 40, 80 e 160 dias).  

A Tabela 10 mostra os valores do comprimento/número de onda dos 

grupamentos químicos encontrados no PLA, nas blendas PLA/SEBS e nos seus 

compósitos com moringa quando expostos a diferentes tempos em ambiente 

marinho simulado (0, 40, 80 e 160 dias). 
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Tabela 9 - Valores do comprimento de onda dos grupamentos químicos encontrados no PLA, nas blendas PLA/SEBS e nos seus compósitos com moringa. 

Processo de obtenção de corpos de prova-Moldagem por compressão 

Tempos Composições Número de onda (cm-1) 

0
 d

ia
s
 

PLA 

3000 

2947 

1751 1453 1391 1363 1273 1187 1131 1083 1047 874 760 703 

PLA/SEBS 90/10 

PLA/SEBS 70/30 

PLA/Moringa 100/1pcr 

PLA/SEBS/Moringa 90/10/1pcr 2928 

PLA/SEBS/Moringa 70/30/1pcr 2928 
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Figura 44 - Espectros de FTIR das amostras de PLA/Moringa 100/1pcr, PLA/SEBS 90/10/1pcr 
e PLA/SEBS 70/30/1pcr submetidas a diferentes tempos de exposição em ambiente marinho 

simulado. 
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Na Figura 45b têm-se os espectros de FTIR do SEBS puro. A partir do 

espectro do SEBS, observam-se bandas em: 696, 757 e 1098 cm-1 que 

representam a presença e deformação do anel aromático correspondentes as 

vibrações fora do plano, a 2855 e 2922 cm-1, atribuídas ao estiramento 

assimétrico e simétrico da ligação C-H do grupo CH3. 

No espectro da água (Figura 45a), observamos a presença de grupos 

funcionais do PLA e do SEBS confirmando que existe microplásticos na água do 

aquário. 

 

Figura 45 - Espectros de FTIR da água do aquário e do SEBS puro. 
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Tabela 10 - Valores do comprimento de onda dos grupamentos químicos encontrados no PLA, nas blendas PLA/SEBS e nos seus compósitos com moringa 
quando expostos a diferentes tempos em ambiente marinho simulado. 

Composições Dias Comprimento de onda (cm-1) 

PLA 

0  
2997 

- 

- 

1748 - - - 

- 

1456 1389 
 

1268 1184 1123 1088 1048 

867 

757 697 
40   

80  2959 - 1635 1639 1538 1408 -  1238 - - 1073 - - - 

160  2997 1748 - - - 1456 1389  1268 1184 1123 1088 1048 757 697 

PLA/SEBS 90/10 

0 
- 

3001 
2942 

1749 - - - 1448 1356 1382 

 

1267 1182 1127 1082 1042 871 752 701 
40  

80 3356  

160 - 2927  

PLA/SEBS 70/30 

0 - 2999 2941 1752 -  - - 1454 1380  1265  1129 1079 1044 873 758 709 

40 * * * * * * * * * *  * * * * * * * * 

80 3327 2956 2927 - 1637  1541 1414 
1454 

-  1229  - 1065 - 
873 

- 603 

160 - 2999 2941 1752 -  - - 1380  1265  1129 1079 1044 758 709 

PLA/Moringa 
100/1pcr 

0 
- 2999 2951 1749 - 

- 

- 

- 1454 

1389 1357 1268 
 

1127 1081 

1047 873 

754 709 
40  

80 3331 - 2921 - 1644 1553 - - 1223  - - - - 

160 - 2999 2951 1749 - - 1389 1357 1268  1127 1081 754 709 

PLA/SEBS/Moringa 
90/10/1pcr 

0 
- 3002 

2919 
1747 - 

- 

- - - 1377 1358 1262 1182 1128 1082 1041 

871 

751 697 
40 2940 

80 3322 - - - 1642 1537 1407 1458 - - - 1213 - 1057 - 786 - 

160 - 3002 2919 
2849 

1747 - - - - 1377 1358 1262 1182 1128 1082 1041 751 697 

PLA/SEBS/Moringa 
70/30/1pcr 

0 
- 

2960 
2915 1753 - 

- 

- - 

1453 

1377 1358 - 1182 1127 1082 1042 866 756 692 
40 2992 

- 
80 3358 - - - 1643 1533 1408 - - 1222 - - 1057 -  - - 

160 - 2960 2915 2849 1753 - - - 1377 1358 - 1182 1127 1082 1042 866 756 692 
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10.9. Calorimetria Exploratória Diferencial 

Pode-se observar na Figura 46, a qual apresenta os valores de 

cristalinidade do PLA, das suas blendas e dos seus biocompósitos com moringa, 

que após 160 dias de exposição ao ambiente marinho simulado, ocorreu 

aumento do grau de cristalinidade para todas as amostras, como resultado do 

ataque às regiões amorfas do PLA, de tal forma que o restante da amostra 

passou a apresentar maior grau de cristalinidade como resultado da perda de 

integridade da matriz e comprometimento dos segmentos cristalinos restantes 

(PELEGRINI et al., 2016). A presença constante da água advinda do ambiente 

marinho simulado, provavelmente acelerou o processo de degradação hidrolítica 

do PLA, reduzindo sua massa molar e consequentemente aumentando a fração 

cristalina.  

Para a composição PLA/MO, foi observado aumento na cristalinidade, 

atribuído ao fato de que a presença da moringa oleífera pode ter possibilitado 

uma maior absorção de água, ampliando o acesso à matriz, e consequentemente 

facilitando a ação de microrganismos, com comprometimento dos segmentos 

amorfos, e posterior aumento da cristalinidade (PALSIKOWSKI et al., 2018). 

Os dados de DSC foram obtidos para todas as amostras de PLA e das 

blendas de PLA/SEBS (90/10 e 70/30) e dos biocompósitos de PLA/SEBS/MO 

(90/10/1 e 70/30/1), para diferentes tempos de exposição ao ambiente marinho 

simulado, como mostrado na Tabela 11. Comparando os valores da temperatura 

de fusão cristalina (Tm) das composições de 0 dias com tempos de exposição 

mais avançados, pode-se perceber que seus valores permaneceram 

praticamente inalterados. Em relação à temperatura de transição vítrea (Tg) 

conclui-se que a adição de 10 e 30% em massa de SEBS ao PLA levou a um 

aumento dessa propriedade nas blendas (3°C), mas o tempo de exposição não 

afetou a Tg de nenhuma das composições.  

Assim, quando a influência das diferentes composições foi avaliada, 

percebeu-se que a adição de SEBS aumenta a Tg, em comparação com o PLA 

puro. Esta mudança para temperaturas mais altas sugere aumento da restrição 

de cadeia, presumivelmente devido a interações interfaciais entre as fases dos 

polímeros  que dificulta o relaxamento molecular (IMRE et al., 2013). No entanto, 
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não foi observado diferença significativa na Tg das blendas PLA/SEBS 90/10 e 

PLA/SEBS 70/30, bem como entre os biocompósitos com moringa (Tabela 11). 

A adição de SEBS ou moringa não afetou a Tm. Em relação as entalpias de fusão 

(ΔHm), pode-se observar a redução de seus valores com o aumento da fração 

SEBS, para as blendas e biocompósistos.  

Em relação à temperatura de cristalização (Tc), esse aumento foi de até 

10°C, quando comparamos a composição de PLA com a composição 

PLA/SEBS/MO 70/30/1pcr. Além disso, a presença de SEBS e Moringa 

contribuíram ainda mais para esses aumentos, devido ao aumento da 

estabilidade térmica desses componentes (TSOU et al., 2015). O SEBS é um 

copolímero amorfo, quando presente em fração superior, pode reduzir a 

cristalinidade do PLA, partículas de Moringa atuaram como enchimentos, 

restringindo o movimento molecular da matriz (DOU et al.,2016) dificultando a 

cristalização do PLA. No entanto, quando a moringa foi incorporada na mistura, 

observou-se maior grau de cristalinidade, em comparação com as mesmas 

composições sem sua presença, o que pode ser explicado pelo aumento da 

nucleação e crescimento de esferulitos (TOKORO et al., 2008; WUNDERLICH 

et al., 2012).  

 

Figura 46 - Valores de cristalinidade obtidos a partir do DSC do PLA, das blendas PLA/SEBS e 
dos seus compósitos com moringa. 
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Tabela 11 - Transições térmicas características das amostras do estudo com 0, 40, 80 e 160 
dias de exposição ao ambiente marinho simulado. 

Dias Composições 
Tg 

(°C) 
Tc 

(°C) 
Tm 

(°C) 
ΔHm 

(J.g-1) 
XC 
(%) 

0 

PLA 
PLA/SEBS 90/10 

66,8 
70,3 

102,2 
106,2 

171,5 
170,9 

28,5 
15,9 

30,6 
18,9 

PLA/SEBS 70/30 69,1 110,4 171,8 16,2 24,9 

PLA/MO 100/1* 68,7 100,8 171,2 26,4 28,3 

PLA/SEBS/MO 90/10/1* 68,2 106,9 172,1 22,1 26,7 

PLA/SEBS/MO 70/30/1* 69,9 113,2 172,3 17,1 26,3 

40 

PLA 65,5 101,7 169,7 34,8 42,8 

PLA/SEBS 90/10 68,8 106,5 171,0 17,9 21,4 

PLA/SEBS 70/30 69,1 110,8 171,6 16,9 26,0 

PLA/MO 100/1* 65,9 102,2 169,8 36,4 39,2 

PLA/SEBS/MO 90/10/1* 70,1 110,5 171,6 20,3 24,3 

PLA/SEBS/MO 70/30/1* 71,0 113,9 171,9 15,9 24,3 

80 

PLA 65,7 101,4 169,2 44,3 47,6 

PLA/SEBS 90/10 69,9 107,2 173,0 27,0 32,3 

PLA/SEBS 70/30 68,7 110,2 171,5 15,4 23,7 

PLA/MO 100/1* 67,7 102,3 170,1 34,7 37,3 

PLA/SEBS/MO 90/10/1* 67,1 109,0 171,2 23,6 28,2 

PLA/SEBS/MO 70/30/1* 67,6 114,9 171,2 14,9 22,8 

160 

PLA 65,2 101,9 169,4 54,9 59,1 

PLA/SEBS 90/10 68,0 104,8 170,9 35,8 42,7 

PLA/SEBS 70/30 69,6 107,7 171,4 25,6 39,3 

PLA/MO 100/1* 67,2 103,2 169,2 45,2 48,6 

PLA/SEBS/MO 90/10/1* 68,9 108,2 169,4 37,9 45,3 

PLA/SEBS/MO 70/30/1* 72,3 113,9 171,0 24,7 37,9 

*pcr partes por 100 por massa de resina. 

 

 

10.10. Termogravimetria 

 

Várias temperaturas relacionadas à estabilidade térmica podem ser 

determinadas a partir dos dados de termogravimetria: T10, T50 e T95, são 

definidos como as temperaturas onde 10, 50 e 95% da massa total é volatilizada, 

respectivamente. Dessa forma, a temperatura T10 fornece uma boa ideia da 

estabilidade térmica, pois identifica o começo da decomposição térmica muito 

próximo de 0 é muito difícil já que baixas variações de conversão nessa zona 

correspondem a altas variações de temperatura (CARRASCO et al., 2010; 

CARRASCO et al., 2008).  
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A Figura 47 mostra curvas de termogravimetria das blendas PLA/SEBS e 

dos seus compósitos com moringa, podemos observar que com a mudança de 

10 para 30% de SEBS houve um pequeno aumento na estabilidade térmica do 

PLA, o qual pode estar relacionado a maior estabilidade térmica do SEBS 

(NEHRA; MAITI; JACOB, 2018). Após 160 dias de exposição ao ambiente 

marinho foi observada uma redução na estabilidade térmica (de até 22°C para a 

composição PLA/SEBS/MO 70/30/1) proporcional a concentração de SEBS e de 

moringa oleífera. Esta redução na estabilidade térmica pode ser dado devido à 

ação de enzimas microbianas que podem ter causado clivagem ou alteração de 

ligações (SONI et al., 2009). 

Logo, pode-se observar para 0 dias, que a adição da moringa no PLA 

promoveu uma pequena perda de estabilidade quando comparado com o PLA 

puro. Após 160 dias, o biocompósito PLA/MO apresentou maior perda de 

estabilidade térmica e próxima aquela observada no PLA puro. A perda de 

estabilidade do PLA pode ser devido a redução de sua massa molar, observado 

pelo aumento da cristalinidade, onde moléculas menores tendem a cristalizar 

mais facilmente. 

Na Tabela 12 podem ser observados os valores correspondentes aos 

principais eventos térmicos do PLA, das blendas poliméricas PLA/SEBS e dos 

seus biocompósitos com moringa. O PLA apresentou apenas um evento térmico 

degradativo à 348,87°C e as misturas com SEBS apresentaram dois eventos: 

um em torno de 340°C e outro em torno de 405°C, correspondente à degradação 

do PLA e do SEBS, respectivamente. Isso mostra que o SEBS é mais estável 

termicamente do que o PLA. Foi observada uma Tinicial  de 348°C, 344°C, 338°C, 

335°C, 326°C e 320°C para as composições de PLA, PLA/SEBS 90/10, 

PLA/SEBS 70/30, PLA/MO 100/1, PLA/SEBS/MO 90/10/1 e PLA/SEBS/MO 

70/30/1, respectivamente. Dessa forma, pode-se perceber que a adição do 

SEBS e da moringa, reduziu a estabilidade térmica do PLA, porque o SEBS pode 

ter inibido o crescimento do cristal de PLA (TSOU et al., 2015). 
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Figura 47- Curvas de termogravimetria das blendas PLA/SEBS e dos seus compósitos com 

moringa. 
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Tabela 12 - Valores de Tinicial, Tmáximo, T10%, T50% e Tfinal das blendas PLA/SEBS e dos seus compósitos com moringa oleífera. 

 

* partes por 100 por massa de resina.

Tempo de 
exposição 

Composições 
Tinicial (°C) Tmáxima (°C) 

T10% (°C) T50% (°C) 
Tfinal (°C) 

Evento 1 Evento 2 Evento 1 Evento 2 Evento 1 Evento 2 

0 dias 

PLA 348,87 - 387,33 - 355,70 379,72 398,52 - 

Moringa 404,89 - 445,31 - 417,44 442,19 472,72 - 

PLA/SEBS 90/10 344,27 398,29 378,49 352,71 345,70 372,77 389,16 481,22 

PLA/SEBS 70/30 338,38 416,96 377,08 458,19 348,01 374,68 386,21 480,99 

PLA/MO 100/1* 335,44 - 375,73 - 342,53 368,18 388,74 - 

PLA/SEBS/MO /90/10/1* 326,07 406,06 369,60 448,88 332,68 360,27 376,67 478,51 

PLA/SEBS/MO /70/30/1* 320,83 419,25 362,06 459,60 335,46 362,86 373,78 482,58 

160 dias 

PLA 286,85 - 335,87  296,01 325,86 347,83 - 

Moringa 404,89 - 445,31 - 417,44 442,19 472,72 - 

PLA/SEBS 90/10 293,94 402,74 337,70 441,25 302,14 330,49 348,14 465,31 

PLA/SEBS 70/30 312,44 409,52 344,16 448,65 312,90 345,37 355,88 470,25 

PLA/MO 100/1* 299,12 - 341,05 - 301,27 333,77 356,19 - 

PLA/SEBS/MO 90/10/1* 305,90 402,74 342,62 442,20 306,28 335,48 352,21 466,27 

PLA/SEBS/MO 70/30/1* 314,27 409,20 340,73 448,97 317,46 345,03 356,86 473,04 
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10.11. Percentagem De Massa Residual 

 

A Figura 48 mostra as curvas de variação de massa em função do tempo 

de exposição ao ambiente marinho simulado para as composições avaliadas. 

Pode-se observar que as blendas com 10 e 30% de SEBS apresentaram uma 

taxa de biodegradação mais acelerada do que o PLA puro, para os tempos de 

40 e 80 dias de exposição. Isso pode ter ocorrido devido ao fato do PLA puro ter 

tido um aumento de cristalinidade mais significativo do que aquele observado no 

PLA presente nas blendas, como observado por meio da Tabela 11. As 

composições PLA/SEBS/MO 90/10/1pcr e PLA/SEBS/MO 70/30/1pcr tiveram um 

ganho de massa (0.69 % e 3.77%), seguido por uma redução (0% e 1.07%), e 

por um aumento (0.66% e 2.09%), para os tempos de 40, 80 e 160 dias, 

respectivamente. Esse ganho de massa inicial pode estar relacionado à natureza 

hidrofílica das partículas de moringa em pó, a qual pode ter levado à absorção 

de água através dos poros do biocompósito (RAJESH GUNTI, RATNA PRASAD 

A.V., 2016). 

Contudo, é interessante observar que a composição PLA/MO 100/1pcr, 

apresentou taxa de degradação superior aquela reportada no PLA puro, para os 

tempos de 40 e 80 dias de exposição. Isso já era esperado pois como citado 

anteriormente a cristalinidade da composição PLA/MO 100/1pcr foi cerca até 

11% menor do que aquela observada no PLA, para um mesmo tempo de 

exposição (Figura 46). Com mais regiões amorfas disponíveis, as ligações éster 

do PLA foram atacadas mais facilmente por moléculas de água, resultando na 

liberação de oligômeros de ácido lático (IOVINO et al., 2008; PAUL et al., 2005) 

PAUL et al., 2005). 

Para o tempo de 160 dias em ambiente marinho simulado, apenas 3 

composições apresentaram perda de massa, onde as amostras de PLA 

apresentaram uma taxa de degradação equivalente à composição PLA/SEBS 

90/10, e a composição PLA/SEBS 70/30 uma perda de massa um pouco menor. 

Desta forma, a avaliação da variação de massa mostrou que as misturas 

com SEBS e Moringa, apresentaram uma taxa de degradação equivalente ou 

inferior a reportada para o PLA puro. 
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Figura 48 - Variação de massa das blendas PLA/SEBS e dos seus compósitos com moringa. 

 

 

 

10.12. Ensaio Mecânico De Resistência À Tração 

 

Na Figura 49 estão apresentados os valores de módulo de Young, 

resistência à tração e alongamento na ruptura do PLA, das blendas PLA/SEBS 

e dos seus biocompósitos com moringa expostas ao ambiente marinho 

simulado. Com base nos resultados obtidos podemos observar que ocorreu 

perda de rigidez das amostras, observada pela diminuição do módulo de Young 

em amostras com 40 dias de exposição ao ambiente marinho simulado. O ataque 

de enzimas ou radicais de origem biológica ao polímero e aditivos, ocasionando 

perda de estabilidade mecânica, aumento do acúmulo de água penetrando na 

matriz polimérica e intumescimento da mesma (GU, 2003). 

No tempo de 80 dias podemos verificar que o módulo de Young volta a 

aumentar, o que é constatando pelo aumento da cristalinidade (Figura 46). Com 
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160 dias foi possível observar que o módulo de Young e a resistência à  tração 

das amostras diminuiu com o aumento do período de exposição ao ambiente 

marinho simulado. Esses resultados foram acompanhados pelos resultados de 

resistência à tração. O aumento da propriedade de alongamento pode ser 

justificada pela diminuição da rigidez. 
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Figura 49 - Módulo de Young (MPa), (b) Resistência à tração (MPa) e (c) Alogamento na 
ruptura do PLA, das blendas PLA/SEBS e dos seus biocompósitos com moringa expostas ao 

ambiente marinho simulado 0, 40, 80 e 160 dias. 
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10.13. Avaliação da Atividade Antioxidante Dos Filmes Moldados por 
Compressão e Que Foram Expostos em Ambiente Marinho Simulado 

Na tabela 13 estão apresentados os resultados da exposição dos filmes 

produzidos por moldagem por compressão em contato com suco de maça (suco 

controle), o PLA puro, as blendas e os biocompósitos com moringa foram 

expostos nos temos de (0, 24 e 48h). Os pigmentos vermelho, verde, amarelo e 

azul, presentes na amostra, são definidos pelas variáveis “+a*”; “-a*”, “+b*” e “-

b*”, respectivamente. L* representa a luminosidade, a qual varia de zero (preto) 

à 100 (branco) (CUELLAR-NUÑEZ et al., 2018). 

Da comparação entre o índice de escurecimento do suco de maçã sem a 

imersão do filme puro e do com SEBS e Moringa, pode-se perceber se houve ou 

não atividade antioxidante por parte dos materiais adicionados uma vez que um 

suco de cor mais escura remete à oxidação dos compostos nele presentes 

(FERRARI, M.D. SANDRI, I.G. BRANDALISE, 2018). Assim, quanto menores os 

valores do IE melhor foi a atividade antioxidante dos filmes. Na tabela 13 

concentra-se os resultados para a análise, onde índice de escurecimento (IE) 

dos sucos de maçã após 24h e 48h da imersão dos filmes. 

Pelo IE é possível avaliar a alteração da cor do suco de maçã devido à 

oxidação dos pigmentos presentes na fruta. A atividade antioxidante dos filmes 

aditivados se deve pela presença do ácido clorogênico e flavonóides como 

quercetina, kaempferol, entre outros (CUELLAR-NUÑEZ et al., 2018). A 

presença desses antioxidantes, em ambos os filmes aditivados permitiu, nas 

primeiras 24h da imersão dos filmes, maior eficácia contra a oxidação do suco 

para os filmes com pó da moringa oleífera. No próximo dia de observação, após 

48h, o filme aditivado com o pó de Moringa espera-se ter a maior ação 

antioxidante. No ensaio de colorimetria apresentando a codificação #453f3b, que 

indica amarelecimento e marrom. 
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Tabela 13 - Valores de cores L*, a*, b*, L2, a2, b2 e IE após 0,24 e 48 horas de exposição ao suco de maça. 

Horas (h) Composições L* a* b* a2 b2 L2 IE Cor 

0 
Suco 

Controle 

27.97 1.78 2.95 782.3209 3.1684 8.7025 28.181 #47413e 

24 24.98 2.15 3.65 4.6225 13.3225 624.0004 25.33 #413a36 

48 21.7 1.97 3.43 3.8809 11.7649 470.89 22.05 #3a3330 

0 

PLA Puro 

27.86 1.81 2.95 3.2761 8.7025 776.1796 28.07 #47413e 

24 26.68 1.97 2.83 3.8809 8.0089 711.8224 26.90 #453f3b 

48 26.03 2.09 3.13 4.3681 9.7969 677.5609 26.30 #433c39 

0 

PLA/SEBS 90/10 

27.9 1.96 3.15 3.8416 9.9225 778.41 28.14 #47413e 

24 23.74 2.21 3.24 4.8841 10.4976 563.5876 24.06 #3e3835 

48 26.45 1.92 3.03 3.6864 9.1809 699.6025 26.69 #433c39 

0 

PLA/SEBS 70/30 

28.04 2 3.31 4 10.9561 786.2416 28.30 #47413e 

24 25.34 2.08 3 4.3264 9 642.1156 25.60 #403a37 

48 26.54 2 3.07 4 9.4249 704.3716 26.79 #453f3b 

0 
PLA/Moringa 

100/1pcr 

28.25 2.34 3.59 5.4756 12.8881 798.0625 28.57 #47413d 

24 27.07 1.72 2.67 2.9584 7.1289 732.7849 27.25 #443f3c 

48 27.53 2.07 3.21 4.2849 10.3041 757.9009 27.79 #453f3b 

0 
PLA/Moringa 

90/10/1pcr 

28.15 1.96 3.39 3.8416 11.4921 792.4225 28.42 #47413d 

24 26.73 1.78 2.67 3.1684 7.1289 714.4929 26.92 #453f3c 

48 27.33 1.87 2.85 3.4969 8.1225 746.9289 27.54 #453f3c 

0 
PLA/Moringa 

70/30/1pcr 

27.97 1.78 2.95 3.1684 8.7025 782.3209 28.18 #46413e 

24 27.68 1.73 2.71 2.9929 7.3441 766.1824 27.86 #46413e 

48 27.4 1.77 2.74 3.1329 7.5076 750.76 27.59 #46413e 
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11. CONCLUSÃO  
 

Para primeira etapa deste trabalho buscando a aplicação no campo de 

embalagens, os filmes produzidos com a mistura PLA/SEBS apresentaram uma 

maior estabilidade térmica, comparado a do PLA, menor rigidez e uma maior 

deformação, propriedades estas de interesse para a aplicação vislumbrada. 

Além disso, a blenda desenvolvida conserva características de 

biodegradabilidade, já difundida na literatura para os polímeros que a 

constituem. Podemos observar que não houve mudança visual e indícios de 

biodegradação em solo nas amostras de PLA e nas blendas. 

Na segunda etapa deste trabalho, verificamos que apenas 1pcr de 

moringa foi suficiente para aumentar a tenacidade do PLA em 68% e sua 

resistência à tração em 22%. Na avaliação dos materiais em ambiente marinho 

simulado a água absorvida pela moringa, reduziu a estabilidade térmica do PLA, 

sugerindo que houve uma degradação mais acelerada para essas composições 

devido à hidrólise das cadeias de PLA.  

As análises de DSC mostraram que houve aumento da fração cristalina 

com o aumento do tempo de exposição, em decorrência do maior consumo das 

regiões amorfas. A avaliação da variação de massa mostrou que o SEBS parece 

não ter afetado a biodegradação do PLA, pois mesmo após 160 dias de 

exposição não foram observadas taxas de degradações maiores nas blendas 

PLA/SEBS. A avaliação da variação de massa mostrou que as misturas com 

SEBS e Moringa, apresentaram uma taxa de degradação equivalente ou inferior 

a reportada para o PLA puro 

Para o tempo de experimentação, com relação ao índice de 

escurecimento os filmes aditivados apresentaram bons resultados quando 

comparados ao controle, destacando-se maior eficiência, nas primeiras 24h, 

para a ação antioxidante das blendas e biocompósitos, em 48h, para as misturas 

com moringa. 
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ANEXO A – Ficha técnica do PLA grade 1 
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ANEXO B – Ficha técnica do PLA grade 2. 
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ANEXO C – Ficha técnica do SEBS. 

 

 



159 
 
 

 



160 
 
 

 

 

 

 

 

 



161 
 
 

ANEXO D – Informações nutricionais da Moringa. 
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Apêndice A – Curvas individuais de DSC com taxa de aquecimento de 

10°C/min. para o PLA puro e das blendas PLA/SEBS com 5, 10, 15 e 20% de 

SEBS. 
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Apêndice B – Curvas de DSC com taxa de aquecimento de 40°C/min. para o 

PLA puro e das blendas PLA/SEBS com 5, 10, 15 e 20% de SEBS. 
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Apêndice C – Curva individuais termogravimétrica do filme de PLA puro e das 

blendas de PLA/SEBS com 5, 10, 15 e 20% de SEBS. 
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Apêndice D – Micrografias das superfícies de fratura dos filmes de PLA puro 

com aumentos de (a) 100X, (b) 500X, (c) 1000x, (d) 2000x, (e) 3000x e (f) 

5000x. 
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Apêndice E – Micrografias das superfícies de fratura dos filmes das blendas de 

PLA/SEBS (95-05) com aumentos de (a) 100X, (b) 500X, (c) 1000x, (d) 2000x, 

(e) 3000x e (f) 5000x. 
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Apêndice F – Micrografias das superfícies de fratura dos filmes das blendas de 

PLA/SEBS (90-10) com aumentos de (a) 100X, (b) 500X, (c) 1000x, (d) 2000x, 

(e) 3000x e (f) 5000x. 
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Apêndice G – Micrografias das superfícies de fratura dos filmes das blendas 

de PLA/SEBS (85-15) com aumentos de (a) 100X, (b) 500X, (c) 1000x, (d) 

2000x, (e) 3000x e (f) 5000x. 

 

 

 

 

 

 

 



170 
 
 

Apêndice H – Micrografias das superfícies de fratura dos filmes das blendas 

de PLA/SEBS (80-20) com aumentos de (a) 100X, (b) 500X, (c) 1000x, (d) 

2000x, (e) 3000x e (f) 5000x. 
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Apêndice I 

 

Figura 50 - Curva Tensão (MPa) versus Deformação (%) das composições avaliadas no ensaio 
de resistência à tração. 
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Apêndice J 

 

Figura 51 - Curva Tensão de flexão (MPa) versus Deformação de flexão (%) das composições 
avaliadas no ensaio de resistência à flexão. 
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Apêndice K 

 

Figura 52 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 40 dias 
de ambiente marinho simulado, amostras após lavagem e sem lavagem com magnificação de 

500x, 2000x. 
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Apêndice L 

 

Figura 53 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 80 dias 
de ambiente marinho simulado após lavagem e sem lavagem. 
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Apêndice L 

Figura 54 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície das amostras expostas a 160 
dias em ambiente marinho simulado 
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Apêndice M 

Certificado de participação como aluna de pós-graduação visitante na 

Universidade de Caxias do Sul (UCS). 

 

 

 


