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TERNARY NANOCOMPOSITES OF THERMOPLASTIC STARCH AND MALEATED POLYBUTADIENE. Liquid polybutadiene
(PBLH) was modified with maleic anhydride (MA). The material (PBLHM) was characterized and used to prepare hybrid materials
by blending with glycerol-plasticized cassava starch (TPS) and an organophilic clay at 5 wt% content. Processing was performed
by extrusion under mild conditions and led to TPS/PBLHM/clay hybrids, at 95/5 to 85/15 TPS/PBLHM compositions, which were
characterized by contact angle measurements, X-ray diffraction and mechanical analysis. The results revealed a reduction in the
hydrophilicity and the reinforcement of the hybrid materials. Biodegradability tests showed that the addition of clay and of PBLHM

led to materials with high biodegradability.
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INTRODUCAO

Os materiais poliméricos t€ém substituido os materiais conven-
cionais, como madeira, metal e vidro, devido as suas propriedades,
como baixa densidade, dureza, resisténcia a corrosao e facilidade no
processamento. Essas propriedades permitem a fabricag@o de produ-
tos de baixo custo em vdrias cores, tamanhos e formas.' No entanto,
os baixos valores de permeabilidade ao vapor d’dgua e, sobretudo,
ao fato de serem nao biodegraddveis tém gerado sérios problemas
ambientais.>® Na perspectiva de desenvolvimento sustentdvel ou de
eco-design, vérios polimeros biodegraddveis foram sintetizados.*®
No entanto, o alto custo de produgdo e a alta cristalinidade desses
polimeros tém dificultado sua aplicacdo comercial.

Ha4 alguns anos, o0 amido tem merecido a atencdo de pesquisadores
e de empresas como matéria-prima para a obtenc@o de biopldsticos.”
Totalmente biodegraddvel, encontrado em abundéncia e a baixo custo
praticamente em todos os paises, 0 amido pode ser processado por
métodos convencionais, como os demais polimeros. Entretanto, hd
algumas limitagdes, como as propriedades mecénicas e a baixa re-
sisténcia a umidade, que desfavorecem o seu uso em alguns setores.
Assim, a modificacdo quimica e o desenvolvimento de misturas e
compdsitos surgem como solugdes para o desenvolvimento desses
materiais.® A modificacdo é geralmente conseguida por meio de rea-
¢des de modificagido quimica, como a eterificaco, esterificacdo, re-
ticulagdo e graftizagiio ou por tratamento térmico.’ Tais modificacoes
sdo capazes de alterar as propriedades fisico-quimicas dos amidos
granulares, podendo aumentar ou diminuir o cardter hidrofilico e
introduzir grupamentos ionizdveis a esses materiais.'’

Os nanocompésitos poliméricos sdo sistemas bifdsicos, que
consistem de matriz polimérica reforcada com cargas de elevada drea
superficial. Muitos estudos tém sido realizados sobre a preparacio
e caracteriza¢do de nanocompdsitos polimero sintético/argilas.!'!?
Quando incorporadas ao polimero, o seu cardter de refor¢o deve-se
as restri¢des da mobilidade das cadeias poliméricas em contato com
suas particulas. Além do reforgo, foram reportadas melhorias nas
propriedades de barreira e resisténcia a flamabilidade, propriedades
eletro-Opticas e bactericidas, relacionadas com a dispersao e as inte-
ragdes interfaciais polimero-argila.'>!*

*e-mail: reginafelippe @yahoo.com.br

O uso do poli(butadieno liquido hidroxilado) (PBLH), polimero
de baixa massa molar e que possui grupamentos hidroxilados capazes
de reagir quimicamente, tem sido incentivado como matéria-prima
para a obtencdo de outros materiais.'> Como a maioria dos polimeros
sintéticos, o PBLH n#o é compativel com polimeros hidrofilicos. Além
disso, a sua baixa viscosidade ndo favorece seu uso em misturas com
polimeros de alta massa molar e viscosidade elevada. Assim, para ser
usado em misturas com o amido, faz-se necessario promover modifica-
¢Oes na estrutura de sua cadeia, com a inser¢io de grupos polares, que
também levem a produtos de maior viscosidade no estado fundido.'

Neste trabalho, foram desenvolvidos e caracterizados materiais
baseados em amido de mandioca e polibutadieno liquido hidroxilado
(PBLH). O polibutadieno liquido hidroxilado (PBLH) foi previamente
maleatado e misturado ao amido termopldstico (TPS). O anidrido
maleico (MA) € amplamente usado para a modificagdo de materiais
poliméricos, com o objetivo de melhorar as propriedades fisicas e
a compatibilidade de misturas poliméricas em geral.”” Os materiais
resultantes foram caracterizados quanto a hidrofilidade, cristalinidade,
propriedades mecanicas e biodegradabilidade.

PARTE EXPERIMENTAL
Materiais

O amido de mandioca, com teor de umidade de 12%, foi fornecido
por Industrias Granfino S.A. (Rio de Janeiro, RJ, Brasil). O glicerol
grau técnico e o anidrido maleico P.A. foram fornecidos pela Vetec
Quimica Fina Ltda (Rio de Janeiro, RJ, Brasil), e foram utilizados
como recebidos. A argila organofilica Cloisite®15A (C15A) foi
produzida pela Southern Clay Products, Inc. (Gonzales, TX, USA).
O poli(butadieno liquido hidroxilado) (PBLH), com funcionalidade
de 2,3, foi fornecido pela Petroflex S.A. (Rio de Janeiro, RJ, Brasil).

Preparacio e caracterizacio de polibutadieno maleado
(PBLHM)

O PBLHM foi preparado em camara de mistura modelo Rheomix
600, equipada com rotores tipo roller, e acoplada ao redmetro de
torque Rheocord 9000 (Haake, Karlsruhe, Germany). O PBLH reagiu
com 13% p/p de anidrido maleico e 10% p/p de perdxido de benzoila
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em relacdo ao peso de anidrido maleico, a 110 °C e 50 rpm por 7
e 30 min. Os produtos foram caracterizados por espectroscopia de
absor¢do na regido do infravermelho (FTIR) como pastilhas de KBr,
em espectrofotometro Excalibur Series, model 3100 (Varian Inc.,
Palo Alto, CA, USA), e por andlise termogravimétrica (TGA), em
equipamento modelo Q500 (TA Instruments, New Castle, DE, USA).

Obtencio das pré-misturas

O glicerol foi utilizado como plastificante com teor de 20% em
relacdo a massa de amido granular seco (i.e., apds se descontar o
teor de umidade de 12%). O amido in natura, com 12% de umidade,
e o glicerol foram pré-misturados em um misturador convencional
(IKA Works, Wilmington, NC, USA) por 5 min, e mantidos em
sacos hermeticamente fechados por 24 h a 4 °C. Apés a moagem, o
PBLHM foi adicionado a pré-mistura amido/glicerol, nos teores de
5,10e 15% (p/p). A argila organofilica C15A, com teor de 5% (p/p)
em rela¢do a massa total, foi adicionada a pré-mistura pouco antes
do inicio do processamento.

Processamento

As amostras foram processadas em um sistema Haake Rheocord
9000 (Karlsruhe, Germany), equipado com uma extrusora dupla-rosca
contrarrotacional. A velocidade de rotagdo foi mantida em 100 rpm
e as temperaturas das zonas de aquecimento foram 60, 100, 100 e
100 °C. A alimenta¢@o ocorreu manualmente.

Medidas de angulo de contato

As amostras foram acopladas ao gonidmetro Ramé-Hart, modelo
NRL A-100-00 (Mountain Lakes, MN, USA), com sistema de andlise
de imagens, operado em ar e a temperatura ambiente. As amostras
posicionadas no gonidmetro receberam uma gota de 2 mL de 4gua
em sua superficie, oriunda de uma seringa com agulha. Foram rea-
lizadas 10 medidas/s.

Difracao de raios-X (XRD)

As amostras foram analisadas em difratrometro de raios-X mo-
delo Miniflex (Rigaku Corporation, Japan), equipado com uma fonte
de radiac@o gerada a 30 kV e 15 mA, o qual opera no comprimento
de onda de 1,542 A, correspondente a banda CuKo. e no difratrdme-
tro de raios-X modelo Ultima IV (Rigaku Corporation, Japan). Os
difratogramas foram obtidos no modo de reflexdo na faixa angular
de 2 a36° (26) e de 0,6 a 6° (20), respectivamente.

Ensaios de tracao

As propriedades mecanicas das amostras foram medidas em
Miquina Universal de Ensaios da marca Instron, modelo 4204
(Canton, OH, USA). O equipamento possui garras pneumaticas para
tensao com distancia de 60 mm e velocidade de separacgio entre elas de
20 mm/min com célula de carga de 1 kN. Os corpos de provas foram
obtidos através do material prensado e cunhado. O tipo usado foi o
retangular, de acordo com a Norma ASTM D-882.'® Cada amostra deu
origem a, no minimo, 5 corpos de prova para a obtengdo dos dados.
Dentre os valores encontrados, os valores menores e os maiores foram
desprezados, somente os medianos foram considerados.

Testes de biodegradabilidade

As amostras extrusadas foram moldadas por compressdo e
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cortadas em quadriplicata com formato uniforme (25 x 25 x 1 mm).
Ap6s a identificagdo, foram pesadas e enterradas em solo adubado
(solo natural comercial). A terra foi previamente analisada em
termos de pH, umidade, carbono total e massa orgénica. A cada 15
dias, as amostras eram retiradas do meio, limpas com escova macia
e pesadas. O teor de umidade foi mantido ao longo dos 90 dias do
ensaio, por meio de borrifamento de dgua. A taxa de biodegradacio
foi determinada por meio da perda de massa em relacdo a massa da
amostra original. A perda de massa foi quantificada a cada 15 dias e
convertida em porcentagem de perda de massa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo do PBLHM por espectroscopia de absorcao no
infravermelho (FTIR)

A espectroscopia de absor¢@o na regido do infravermelho (FTIR)
foi usada para caracterizar a estrutura do material sélido resultante
(PBLHM) do processamento realizado com diferentes tempos em
camara de mistura. Por meio dessa técnica, os grupos funcionais
presentes na cadeia polimérica puderam ser identificados. A Figura
1 mostra os espectros obtidos para a amostra de PBLH (Figura 1a),
para os produtos PBLHM obtidos a partir do processamento durante
7 min (Figura 1b) e durante 30 min (Figura 1c). Pode-se observar que
todos os espectros apresentam picos caracteristicos de deformacao de
grupamentos —CH, e -CH. Embora as absor¢des a 1650 e 1440 cm’!
sejam tipicas do isdmero cis, a presenga de grupos terminais vinila
(deformagdo de grupamento C—H fora-do-plano a 990 e a 900 cm™)
e de trans-1,4-polibutadieno (deformacdo de C—H fora-do-plano a
970 cm™) revelam o caréter ndo esteriorregular do PBLH."
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Figura 1. Espectros de absor¢do no infravermelho para amostra de PBLH
(a) e para amostra de PBLHM processada durante: (b) 7 e (c) 30 min em
camara de mistura

Para o PBLH, a Figura la mostra um pico largo em torno de
3360 cm’!, caracteristico da vibrac¢do axial do grupamento —OH.
A reag@o com o anidrido maleico por 30 min (Figura Ic) leva ao
desaparecimento do pico a 3360 cm™! e a redugdo da intensidade
do pico a 1440 cm!, atribuido a deformacéo de grupamentos —OH.
Novas absor¢des podem ser observadas a 1780 cm™ (caracteristica
de vibragao axial de grupo C=0 de anidrido ciclico), a 1720 cm
(caracteristica de vibragdo axial de grupamento éster, formado apds
a hidrélise parcial do grupo anidrido),” outra na regido 1220-1180
cm! (caracteristica de vibragio axial de C—C(=0)-0-C(=0)-C de
anidridos ciclicos).”! A reducdo do tempo de processamento para 7
min levou ao decréscimo da conversdo, o que pode ser evidenciado
pela presenca da absor¢ao larga e de menor intensidade a 3360 cm™!
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(Figura 1b). Levando-se em conta o objetivo de compatibilizagdo da
blenda amido/PBLH, a presenca de grupos hidroxila residuais na ca-
deia do PBLHM, parcialmente substituidos com o anidrido maleico, a
formacao de ligagdes de hidrogénio entre os componentes nao estaria
prejudicada. Desse modo, o tempo reacional de 7 min foi escolhido
para a preparagdo do PBLHM usado nas misturas poliméricas. De
acordo com a literatura, a presenga de picos caracteristicos da carbo-
nila de éster indica, mesmo que a baixas conversdes, a modificacio
quimica do polimero.?

Analise termogravimétrica (TGA)

A estabilidade térmica dos materiais poliméricos € geralmente
estudada por andlise termogravimétrica. Por meio dessa técnica, a
perda de massa devida a formacdo de compostos voldteis apds a
degradacdo da amostra a altas temperaturas € monitorada em funcio
da temperatura.”® A Figura 2 mostra os termogramas obtidos para o
PBLH e a Figura 3, para o PBLHM com as suas respectivas derivadas.
A faixa de temperatura estudada variou entre 25 e 700 °C. O termo-
grama da Figura 2 mostra perda de massa praticamente total em duas
etapas e a temperaturas elevadas (na faixa entre 300 e 480 °C), o que
confirma a alta estabilidade térmica do PBLH.?*** A primeira etapa
ocorreu a 366 °C e pode ser atribuida a degradacdo de oligdmeros de
menores massas molares, presentes em menores teores. Na segunda
etapa, a perda de massa ocorreu devido a degradagdo térmica da
grande maioria de moléculas de PBLH. A decomposi¢do médxima
para essa etapa ocorreu a 449 °C.

Para o produto PBLHM, a etapa de perda de massa em torno de
366 °C nio foi observada. No entanto, a curva da derivada mostra
dois picos, um a 438 °C e outro a 449 °C. Esse resultado corrobora a

1151 25

g5 449.35°C 20 @
g S
1 15 <
E 75 _g
= s
o 55 10 g
© n
o [
© =
& 35 366.58°C 05 g
o E

15 +0.0 a

-5 L.0.5

0 100 200 300 400 SO0 600 70D

Temperatura (°C)

Figura 2. Termogramas para PBLH

179 438.56°C 449.13°C

1.8
97 G
R
2 2
§77- 1.3 =
2 57 g
S los A
o [
© —
2 37 ‘@
& 03 E
17 Ta

-3 r , . - T 0.2

0 100 200 300 400 500 600 700 .

Temperatura (°C)

Figura 3. Termogramas para PBLHM apds processamento em camara de
mistura

Quim. Nova

modificacdo quimica do polimero. A reducio da estabilidade térmica
pode ser explicada pela presenca de residuos do peréxido usado na
reacdo de modificagdo quimica do PBLH. Uhl e colaboradores®
estudaram o efeito da estabilidade térmica do polibutadieno reticu-
lado com diversos didis e verificaram o decréscimo da estabilidade
térmica das amostras reticuladas em comparagdo com a amostra
original ndo modificada.

Medidas de angulo de contato

As medidas de angulo de contato foram realizadas com o objeti-
vo de avaliar o decréscimo da hidrofilicidade da mistura polimérica
em relacdo ao amido termopldstico. A Figura 4 mostra a evolucio
do angulo de contato em funcdo do tempo para TPS, TPS/C15A e
TPS/PBLHM/CI15A com teores de 5, 10 e 15% de PBLHM e 5% de
argila C15A, apds o processamento em extrusora dupla-rosca. Em
relag@o ao TPS, a adi¢@o da argila organofilica e do PBLHM levou a
aumentos significativos no angulo de contato para todos os tempos
analisados. Porém, esse aumento no angulo de contato nio foi pro-
porcional ao teor de PBLHM adicionado. Os valores mais elevados
de angulo de contato foram observados para o material obtido com
a adi¢do de C15A e de 10% de PBLHM. A adicdo de teores maiores
de PBLHM levou ao decréscimo dos valores de angulo de contato.
Esse resultado pode ser associado a presenca de microcavidades,
as quais contribuem para o aumento da rugosidade na superficie
do material e, assim, para a maior absor¢do de dgua.’** Rouilly e
colaboradores? observaram que a adi¢do do latex de borracha natural
e do litex modificado a dispersdes de amido de arroz gelatinizado
levou a filmes mais resistentes a d4gua e com valores mais elevados
de angulo de contato.
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Figura 4. Variagdo do dngulo de contato em fungdo do tempo para TPS (O),
TPS/CI15A (@) e para TPS/PBLHM/C15A com: (<) 5%, (B) 10% ¢ (A) 15%
de PBLHM e 5% CI15A, apds processamento em extrusora dupla-rosca

Difracao de raios-X (XRD)

A técnica de difragd@o de raios-X foi usada para a caracterizagiao
dos materiais quanto a cristalinidade. O amido de mandioca in natura
mostra a presencga de quatro picos cristalinos; o primeiro a 15,7°,
dois picos no intervalo 16° a 18° e a 23,7° (20), caracteristicos da
cristalinidade do tipo A.*® Apés o processamento, o TPS apresenta
perda da estrutura cristalina nativa. Todos os picos tiveram reducio
na intensidade; no entanto, surge um novo pico em 19,6° (26). De
acordo com a literatura, esse pico € atribuido a cristalinidade do
tipo Vy, resultante da agregagdo de hélices simples de amilose.®*
Resultado semelhante pdde ser observado para a amostra do com-
posito TPS/C15A e para as misturas poliméricas. Na amostra com
5% de PBLHM, houve um aumento na intensidade desse pico,
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provavelmente devido a contribui¢do do pico de difracdo a 20° (20)
observado no difratograma da argila. Misturas com maiores teores
de PBLHM apresentaram picos de menor intensidade, atribuidos a
cristalinidade do tipo V,,.

Para se verificar a intercalacdo das moléculas de polimero na
estrutura lamelar da argila, as amostras de TPS/C15A e de TPS/
PBLHM/CI15A com 5, 10 € 15% de PBLHM e 5% de C15A foram
analisadas por difragdo de raios-X naregido 0,6° a 6° (20) (Figura 5).
O difratograma para a argila C15A foi incluido na Figura (traco V) e
mostra um pico cristalino de alta intensidade em torno de 2,6° (2q),
correspondente a um espagamento basal (d,,,) de 3,4 nm.

:
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Figura 5. Difratogramas de raios-X para TPS/C15A(a) e para TPS/PBLHM/
C15A com: (b) 5%, (c) 10% e (d) 15% de PBLHM e 5% de carga e (e) argila
CI5A

Para as misturas poliméricas, o pico cristalino da argila ndo foi
observado. Esse resultado pode ser explicado como devido ao ele-
vado grau de dispersdo e esfoliacdo da argila, e corrobora os dados
de medidas de angulo de contato, pois as lamelas de argila sdo res-
ponséveis pelas propriedades de barreira, uma das caracteristicas de
nanocompdsitos.'"'> Com baixos teores de argila, € razodvel supor-se
que quantidades maiores de polimero penetrem nas galerias, o que
resultaria no aumento ainda maior das distancias interplanares, em
faixa angular fora da sensibilidade da técnica de XRD. Os vérios mé-
todos usados para preparar nanocompdsitos a base de amido causam
dispersdo diferenciada e graus variados de esfoliagdo das camadas
de argila. No entanto, a extrusdo consiste de método recomendado
ndo s6 por ser realizada na auséncia de solvente, como também por
possibilitar a ruptura da estrutura compacta da argila e a difusao do
polimero fundido para o espaco entre as lamelas.’!

Ensaio de tracio

As propriedades mecanicas das amostras apds o processamento
em extrusora dupla-rosca foram investigadas por meio de testes sob
tracdo. A Figura 6 apresenta a curva de tensdo versus deformacio
para as amostras de TPS, TPS/C15A e TPS/PBLHM/C15A com 5, 10
e 15% de PBLHM e 5% C15A ap6s o processamento em extrusora
dupla-rosca. A adigdo da argila e do PBLHM alterou as proprieda-
des mecanicas das misturas, assim como os resultados de angulo de
contato. As amostras com teores de até 10% de PBLHM e 5% de
C15A apresentaram um aumento considerdvel do valor do médulo
de Young e um decréscimo no valor de alongamento na ruptura. O
modulo estd relacionado com arigidez da composi¢ao polimérica. No
presente caso, a adi¢do de 15% de PBLHM levou a reducio do valor
do médulo e do valor do alongamento na ruptura. De modo geral, a
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adi¢do da argila contribuiu para o aumento na rigidez dos materiais,
o que pode ser evidenciado pelo aumento dos valores de médulo de
Young. O fendmeno da esfoliaciio € conveniente somente em termos
de melhorias significativas nas propriedades, principalmente nas
propriedades mecanicas. Outros autores também observaram uma
melhoria significativa nas propriedades mecanicas de misturas de
amido e borracha natural, decorrente da boa dispersdo e da melhor
interacdo interfacial entre os componentes da mistura, com a adi¢io
de argila.’
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Figura 6. Curvas de tensdo versus deforma¢do para amido de mandioca

termopldstico (), compdsito TPS/C15A (V) e para as misturas de amido

com teor de: 5% (O), 10% (<) e 15% (/\) de PBLHM com 5% de argila
C15A apds processamento em extrusora dupla-rosca

Testes de biodegradacao

Segundo estabelecido pela ASTM-D-883,* polimeros biodegra-
ddveis sdo polimeros degraddveis, nos quais a degradagdo resulta
primariamente da acdo de microrganismos, tais como bactérias,
fungos e algas de ocorréncia natural. Varios métodos para a ava-
liacdo e quantificagdo da biodegradabilidade de diversos plasticos
degraddveis, como também biodegradaveis, t€ém sido desenvolvidos.

Neste trabalho, a avaliacdio da biodegradabilidade das amostras
foi realizada por meio do porcentual de perda de massa. A Figura 7
mostra a perda de massa em fun¢ao do tempo, durante 90 dias, para
as amostras de TPS, TPS/C15A e para TPS/PBLHM/C15A com 5,
10 e 15% de PBLHM e 5% C15A. A curva relacionada ao PBLHM
¢ mostrada como referéncia, ja que ndo sofreu degradagdo.

Pode-se observar que a taxa de biodegradacdo, para todas as
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Figura 7. Comparagdo da média de perda de massa para as amostras de
TPS(®), TPS/C15A (M), PBLHM (®) e TPS/PBLHM/C15 com teor: (1) 5%,
(0) 10% e (A) 15% de PBLHM e 5% de C15A
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amostras, nos primeiros 15 dias, foi nula. Nos primeiros dias de
andlise, a atividade microbiana no solo permaneceu baixa, o que
limitou o contato do microrganismo com a matriz polimérica do
amido. Esse efeito foi responsdvel pelo decréscimo da perda de
massa e apenas o inchamento das amostras foi observado, o que pode
ser atribuido a adaptagdo da populacido de microrganismos a0 novo
ambiente polimérico.* Nesse periodo inicial, pode ser observado
que o inchamento das amostras ocorreu em ordem crescente de teor
de amido na mistura, devido a sua alta hidrofilicidade. Apds esse
periodo, com exce¢do do PBLHM puro, todas as amostras perderam
massa durante o tempo da andlise. O amido € conhecido por ser um
polimero totalmente biodegradavel no solo e na dgua e por facilitar
a biodegrada¢@o de polimeros ndo degraddveis, gerando misturas
poliméricas ao menos parcialmente biodegradédveis.*> Como esperado,
o aumento da perda de massa ocorreu em ordem decrescente de teor
de PBLHM. A amostra de PBLHM puro permaneceu com perda
de massa nula durante todo o periodo da andlise. Em misturas de
TPS com policaprolactona e de TPS com poli(3-hidroxibutirato-3-
-hidroxivalerato), os autores observaram resultado semelhante.’* No
ensaio de biodegradabilidade, as condi¢des de exposi¢do do polimero
como temperatura, umidade e pH do meio foram analisados antes
e durante todo o periodo de avaliacdo do material polimérico. Os
valores de pH variaram de pH 8,5 a 5,2. Nesses casos, a variagdo
do pH tem sido atribuida ao acimulo de 4cidos organicos causados
pela degradagdo dos materiais organicos ja contidos na terra, ou a
degradacio hidrolitica dos polimeros.?’

CONCLUSAO

Amostras de TPS, TPS/C15A e TPS/PBLHM/C15A foram
preparadas em extrusora dupla-rosca e caracterizadas por FTIT e
TGA. Medidas de angulo de contato revelaram que a adi¢do da
argila organofilica e do PBLHM, até 10%, levou ao decréscimo da
hidrofilicidade dos materiais em relagdo ao amido termopldstico. Os
resultados de XRD na faixa 2 a 35° (20) mostraram uma reducao da
cristalinidade na fase de amido nos produtos processados. A auséncia
do pico caracteristico da argila, em experimentos de XRD realizados
na faixa 0,6 a 6° (20), indica um alto grau de esfoliacdo da argila,
o que € corroborado pela melhoria nas propriedades mecanicas dos
materiais. Resultados das andlises de biodegrada¢do mostraram que a
adic¢do da argila ndo interferiu na taxa de biodegradagio das misturas,
e que a adigdo de argila e de PBLHM levou a materiais com alto grau
de biodegradabilidade, em comparac¢io com o TPS.
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