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RESUMO

Filmes compostos por poli(butileno adipato co-tereftalato), PBAT (80g) e fosfato (10,15, 20g) foram produzidos por extrusao,
e suas propriedades estruturais, térmicas e mecéanicas foram avaliadas. As analises termogravimétricas das membranas
mostraram que ndo houve alteragdo nas temperaturas de decomposicdo do polimero PBAT com a adi¢cdo do fosfato,
ocorrendo um Unico evento entre 340-400 °C. Os filmes PBAT/Fosfato, apesar de terem apresentado maiores alteragfes
nas propriedades mecanicas com menores concentracdes de fosfato, demostraram que as maiores concentracdes tiveram
propriedades superiores, proximas do polimero puro. Os filmes PBAT/Fosfato apresentaram resultados promissores,
indicando que estes materiais podem ser empregados em filmes plasticos com macronutrientes para cobertura de solo e
embalagens. Também podem ser usados como alternativa para o plantio de mudas diretamente no solo sem a necessidade
da sua retirada, sendo também capazes de fornecer as plantas nutrientes de forma gradativa e com potencial de minimizar
os danos ambientais causados por materiais poliméricos.

PALAVRAS-CHAVE: embalagem funcional, degradavel, nutrientes, liberacéo, adubagao.
1. INTRODUCAO

O uso de filmes plasticos para cobertura do solo (mulching) esta largamente disseminado na
agricultura. No entanto, a utilizacdo destes filmes associa-se a impacto ambiental negativo devido a geracéo de
residuos, os quais demandam custos para adequada destinacdo. A sociedade vem considerando a preservacéo
do meio ambiente com uma questdo fundamental, por isso novos polimeros comerciais & base de recursos
renovaveis ou derivados de petrdleo estdo sendo desenvolvidos com o intuito de minimizar o impacto gerado
pelo grande volume de plasticos descartado na natureza. O poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) tem
atraido grande atenc¢do pois suas condi¢cdes de processamento e propriedades mecéanicas sdo semelhantes
aguelas observadas no polietileno de baixa densidade (PEBD), o qual também apresenta elevada massa molar
e estrutura molecular ramificada™ * sendo totalmente compativel com a especificagdo para polimeros
compostaveis da ASTM D6400°.

O desenvolvimento de embalagens degradaveis para uso na agricultura a base de misturas de
minerais (nutrientes) pode oferecer custo altamente competitivo no mercado e novos produtos que possibilitem
melhoras nos tratos culturais e producéo. A eficacia do produto se da também pela capacidade de liberacdo
controlada de macronutrientes e micronutrientes para a planta. O fésforo, por sua vez, € o nutriente que as
plantas requerem em menor quantidade. Apesar disso, € um dos elementos aplicados em maior quantidade nos
solos brasileiros devido a sua baixa disponibilidade natural e grande afinidade da fracdo mineral do solo por
este elemento, 0 que se torna um dos fatores mais limitantes da producdo em solos tropicais. Com isso, a
adubacao fosfatada é imprescindivel para a otimizagao da producéo de diversas culturas (EMBRAPA).

Além de ser degradavel, as condi¢des de processamento e propriedades mecanicas do PBAT permitem
substituir com éxito os polimeros convencionais®. Poucos trabalhos avaliaram a adicdo de macronutrientes e
micronutrientes em filmes poliméricos com aplicagdo na agricultura. Também sdo escassos os trabalhos que
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avaliaram a adicédo de fosfato em filmes elaborados por extrusdo. O objetivo deste estudo foi desenvolver uma
embalagem degradavel a partir do polimero PBAT com a adicdo de fosfato em diferentes concentraces,
caracterizando as propriedades estruturais, térmicas e mecanicas para possivel aplicacdo futura no campo da
agricultura.

2. METODOLOGIA

Para a elaboracéo dos filmes, 10, 15, 20g de fosfato foram misturados a 80g de PBAT e processados
em duplicatas com triplicatas em extrusora dupla rosca plastica AX (modelo DR1640). A velocidade da rosca foi
de 60 rpm. O programa de temperatura das zonas 1 a 8 foi 80, 120, 130, 130, 130, 130, 135 e 135° C
respectivamente. A temperatura na matriz plana foi de 130°C.

Uma termobalanca Perkin Elmer (modelo Pyris 1-TGA) foi utilizada para a obtencdo das curvas
termogravimétricas: vazao de N2 = 50 mL min-1, razdo de aquecimento = 10 °C min-1, no intervalo de
temperatura de 25 a 900 °C. Uma massa de aproximadamente 5 mg da amostra foi analisada em cadinho de
platina. Os filmes foram caracterizados através de ensaios de tracdo conforme a norma (ASTM) D-882-02.
Corpos de prova retangulares (com 25 mm de largura e 100 mm de comprimento) foram submetidos a maquina
de ensaios da ramEMIC — DL - 2000, com célula de carga de 500N. A partir do ensaio foram determinados o
modulo de Young (E), o limite de resisténcia a tragdo (LRT) e o alongamento até a ruptura (¢).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise termogravimétrica foi utilizada para monitorar a estabilidade térmica do fosfato e sua adi¢do no
polimero para a producdo dos filmes PBAT/Fosfato. Para avaliar a influéncia do fosfato no comportamento
térmico foi feito a analise das curvas TG e dTG das amostras. A Figura 1 mostra as curvas TG e dTG obtidas
para o fosfato puro e os filmes elaborados. Dois eventos térmicos sédo observados: o primeiro correspondendo a
perda de 4gua, seguido da degradacao da amonia a temperatura de 230 °C a 330 °C. Esse evento representou
uma perda de massa de 19% no fosfato. O evento de decomposi¢cédo de maior percentual do fosfato iniciou em
655 °C e manteve até a perda de massa 93,07% do fosfato até 900°C.
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Figura 1 — Curvas (a) TG e (b) dTG das amostras Fosfato, PBAT puro e PBAT/Fosfato.

A curva TG obtida para o PBAT apresentou uma Unica etapa de decomposicao iniciando em 379 °C
(Tonset). Este perfil € compativel com a curva obtida por Olivato et al., 2015 e lbrahim et. al., 2011. Na
membrana de PBAT/Fosfato também so6 foi observado um evento decomposicdo entre 380-508 °C
caracteristico do PBAT.

No filme de PBAT/Fosfato observou-se que o fosfato proporcionou uma maior rugosidade na superficie
dos filmes, possivelmente pela formacao de aglomerados devido ao percentual de fosfato adicionado. Através
de medidas feitas com micrdmetro foi possivel observar que ndo houve diferenca significativa nas espessuras
entre os fiimes de PBAT e PBAT/FG4sforo indicando um processo de producdo estavel. Na Tabela 1 estdo
apresentados os resultados das propriedades mecanicas dos filmes.

Tabela 1- Valores de espessura, modulo de Young (E), limite de resisténcia a tracao (LRT) e alongamento até a
ruptura (€) dos filmes de PBAT puro e PBAT/Fosfato.
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Filmes Espessura (mm) E (MPa) LRT (MPa) E(%)

PBAT 0,363 +0,043% 99,00 + 20,21° 740,00 + 60,57° 54,10 + 8,25%
F10% 0,473 + 0,044% 73,40 + 15,01° 307,00 + 86,60" 53,80 + 6,07%
F15% 0,522+ 0,074° 84,50 + 6,38% 321,40 + 93,6b" 56,40 + 3,87%
F20% 0,476+ 0,054° 94,90 + 17,24° 355,00 + 83,16" 55,20 + 8,27%

Os valores com a mesma letra na mesma coluna indicam que néo ha diferenca estatistica significante (p > 0,05).

O modulo de Young (E) corresponde a razéo entre a tensdo de tragdo e a deformacéo correspondente,
determinando a rigidez dos polimeros desenvolvidos. Por representar duas propriedades, tensdo e deformacao,
é a medida mais utilizada e empregada para a selecdo de materiais com propriedades mecanicas superiores®.
A adicao do fosfato ao PBAT ocasionou uma pequena reducéo na rigidez dos filmes ndo sendo significativa (p <
0,05) no mdédulo de Young (E) (Tabela 1). Isso implica uma reducéo de 25% para a adicdo de 10% de fosfato,
14,6% com 15% de fosfato, 4,1% com 20% de fosfato, quando comparados os filmes de PBAT puro e
PBAT/Fosfato. Alteracdes significativas foram observadas no limite de resisténcia a tragdo, com uma reducéo
de 52,02% entre os filmes de PBAT/Fosfato em comparacgéo ao filme de PBAT.

O alongamento a ruptura é uma medida da flexibilidade que é definida como a capacidade que o filme
tem para deformar antes de romperlo. No alongamento até a ruptura (¢) dos filmes PBAT/fosfato ndo houve
diferenca significativa (p < 0,05) entre os filmes. As propriedades dos filmes podem ter sido conservadas por
efeito dos tensioativos, que apresentam na parte hidrofilica um &tomo ou grupo carregado positivamente. Neste
caso a interacdo com as moléculas da dgua faz-se através desta carga positiva existente no tensioativo. Este
grupo pode ser por exemplo um grupo amonio que contribui com uma carga positiva enquanto a carga for
negativa pode ser constituida por um grupo carboxilato, favorecendo melhores propriedades mecanicas™.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Foi possivel obter por extrusdo utilizando temperatura até 135 °C de processamento, filmes
degradaveis de PBAT/Fosfato com boa processabilidade. A analise termogravimétrica demostrou que a adi¢édo
do fosfato ndo provocou alteragbes na temperatura de degradacdo do polimero. A adicdo do fosfato nas
maiores concentracfes favoreceu melhores propriedades mecéanicas aos filmes em relagcdo a concentracao de
10% de fosfato.

As membranas obtidas apresentaram resultados promissores, indicando que estes materiais podem ser
possivelmente empregados em filmes plasticos para cobertura do solo e embalagens que podem ser usadas
como alternativa para o plantio de mudas diretamente ao solo sem a retirada da embalagem.
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