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RESUMBO. O objetivo deste trabalho foi preparar e avaliar compdsitos poliméricos mais
compativeis com o ambiente, ou seja, a obtengio de materiais que sejam biodegradiveis e
que apresentem uma maior velocidade de degradagio no ambiente. Os compdsitos foram
preparados a partir do plistico biodegradivel polihidroxibutirato (PHB) com e sem reforco
de farinha de madeira, um residuo agroindustrial, nas proporg¢oes de 10% a 40% em massa,
pelo processo de extrusio e moldagem por inje¢io. As amostras foram avaliadas quanto 2
estabilidade dimensional, 2 absor¢io de dgua, i resisténcia quimica e 3 degradacio natural
em cinco diferentes situagdes ambientais, por diversos periodos de tempo. Os resultados
obtidos indicaram que todas as amostras sofreram degradacdes evidenciadas pela perda de
massa e pela descoloragio em todas as situagdes avaliadas, e que a utiliza¢do de farinha de
madeira resultou em materiais com menor resisténcia quimica e maiores taxa de absor¢io de
umidade e velocidade de degradagio no ambiente.

Palavras-chave: compdsitos, PHB, farinha de madeira, biodegradagio, absor¢io de umidade,

resisténcia quimica.

ABSTRACT. The biodegradable composites of Polyhydroxybutyrate (phb)
reinforced by wood flour: properties and degradation. Composites made of
Polyhydroxybutyrate (PHB) and wood flour were prepared and evaluated by this study to
obtain biodegradable and greater environmental degradation materials. PHB is a
thermoplastic polyester completely biodegradable produced by bacteria. Composites
prepared by PHB and the wood flour in ratios of 10 to 40% of mass, prepared by extrusion
and injection molding technique, were evaluated regarding the water absorption,
dimensional stability and behaviour toward some chemical reagents. The results showed
that the wood flour could be used as an excellent reinforcing material for some specific
composite application, mainly in biodegradable products. And they are also able to satisfy

both the economical and ecological interests.
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Introdugao

Recentemente, muitos esforgos visando preservar
o ccossistema tém levado i recente busca de
encontrar novos materiais poliméricos que possam
substituir parcialmente os materiais sintéticos, como
os plisticos sintéticos ou convencionais que sio
diariamente descartados, pés-consumo, como lixo
plistico, prejudicando cada vez mais o ambiente,
principalmente as embalagens plisticas, cujo descarte
¢ muito ripido quando comparado a outros
produtos. Com o crescente uso desses materiais,
tem-se um agravamento dos problemas ambientais,
prejudicando, inclusive, o tempo de vida util dos

locais de destino do lixo, como os aterros sanitarios,
visto que esses plasticos demoram, em média, cem
anos ou mais (dependendo das circunstincias a que
eles sio submetidos) para se decomporem
totalmente (Huang et al., 1990; Lee, 1996), causando,
assim, um acdmulo de lixo que resultard em
problemas ambientais 2 sociedade.

Para contornar esses problemas, estio sendo
estudadas novas alternativas, como a substitui¢io
parcial dos plésticos convencionais por plisticos
biodegradiveis, ji que a maioria dos plisticos
existentes ¢ degradada lentamente no ambiente e
normalmente nio é degradivel por
microorganismos, ao contririo do  plistico
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biodegradivel que, quando submetido a diversos
tipos de microorganismos, sofre degradagio pela
agio de ocorréncia natural rapidamente, sem agredir
o ambiente (Huang ef al., 1990; Raghavan, 1995; Lee,
1996). Segundo estabelecido pela Norma ASTM D
883, polimeros biodegradiveis sio polimeros
degradiveis nos quais a degradacio resulta
primariamente da acio de microorganismos de
ocorréncia natural (Filho et al., 2001). Portanto
biodegradagio (Huang et al., 1990; Silva, 2000) é o
processo de decomposi¢io do polimero ou de
qualquer que seja o material, pela acio de
microorganismos como bactérias, fungos ou algas,
que, em ambientes aerébicos, degradam os
polimeros a didéxido de carbono e dgua, e que, em
ambientes anaerdbicos, produzem diéxido de
carbono e metano, além de outros produtos naturais
gerados pelos microorganismos.

Dentre os plasticos biodegradiveis, destaca-se o
polihidroxibutirato (PHB), que é um polimero
natural do tipo poliéster obtido por meio de bactéria
que, super alimentada com agdcar ou com outra
fonte de carbono, armazena energia na forma de
poliéster (Huang ef al., 1990; Braunegg, 1998; Rehm
e Steinbiichel, 1998). O PHB pode ser processado
como um termoplistico convencional por diversas
técnicas para ser utilizado nas mais diversas
aplicacoes, como embalagens, recipientes e materiais
descartiveis, com propriedades mecinicas similares
as dos plisticos convencionais (Caraschi e Leio,
1999, 2000, 2001; Gatenholm et al, 1992;
Gatenholm e Mathiasson, 1994) e com a adicional
propriedade de serem complemente biodegradaveis
(Huang et al., 1990; Braunegg, 1998; Filho et al.,
2001).

O PHB também apresenta uma boa resisténcia
ao vapor da dgua e 3 umidade, além de ser estivel
sob circunstincias de armazenamento normais e
durante o seu uso, podendo durar mais de quatro
anos em prateleiras e armdrios. Mas, quando
depositado em ambientes ricos em bactérias, como
aterros sanitarios, sofre biodegradagio,
transformando-se em gis carbdnico ¢ igua, sem a
geragio de residuos téxicos. A sua decomposi¢io por
meios bioldgicos vai depender de um ndmero de
fatores tais como a atividade microbial do ambiente e
da drea de superficie exposta. Outros fatores sio
também importantes, como a temperatura (de 20 a
60°C), pH (de 5 a 8), peso molecular e cristalinidade
do material, presenga de oxigénio, umidade e
nutrientes minerais (Huang et al., 1990).

Neste trabalho, procurou-se preparar compdésitos
de PHB reforgado com fibra lignocelulésica, a
farinha de madeira, um residuo agroindustrial
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biodegradivel, abundante, nio t6xico e proveniente
de fontes renoviveis, como as madeiras de
reflorestamentos (pinus e eucaliptos), com o intuito
de aproveitar o residuo agroindustrial, reduzir o
custo do produto final e aumentar a velocidade de
degradacio do material no ambiente. A farinha de
madeira, a celulose, o amido e outras fibras naturais
vém sendo amplamente empregados como reforco
ou carga em compdsitos 2 base de plistico
biodegraddvel (Caraschi e Ledo, 1999, 2000, 2001;
Caraschi e Ledo, 1999; Gatenholm et al., 1992;
Gatenholm e Mathiasson, 1994; Koller ¢ Owen,
1996; Focher et al., 1998; Popa e Breaban, 1995) e de
outros plasticos sintéticos (Bledzki e Gassan, 1999;
Bledzki et al., 1998; Ledo et al.; 2000) com o intuito
de melhorar as propriedades fisicas e mecinicas dos
mesmos, bem como modificar a aparéncia
superficial e para a redugio de custos do produto
final, além de um maior aproveitamento desses
residuos agroindustriais, evitando o impacto
ambiental.

O objetivo deste trabalho é preparar e avaliar o
PHB ¢ os compésitos de PHB/madeira quanto
absor¢io de umidade, A resisténcia quimica e
degradagio natural em  diferentes  situagoes
ambientais em que o mesmo poderd ser submetido
usualmente apés sua utilizagio. Com os resultados
obtidos, esta pesquisa pretende contribuir com
subsidios para as entidades que se preocupam com o
assunto em questao.

[

Material e métodos

Os compésitos biodegraddveis foram preparados
a partir da mistura dos seguintes materiais:

- plistico biodegradivel polihidroxibutirato
(PHB), sintetizado por microorganismos a
partir do acticar da cana-de-acdcar, com
aproximadamente 99,5% de pureza e 0,25%
de cinzas. Esse bioplistico foi desenvolvido e
fornecido pela Copersucar de Piracicaba,
Estado de Sao Paulo;

- farinha de madeira (madeira), da variedade
Pinus elliotti, constituida por 50,1% de
celulose, 30,3% de lignina, 9,7% de
hemiceluloses e 10,0% de outros compostos,
com densidade aparente de 0,374 kg/m’ e
didmetro médio de 0,250 mm (malha 60),
fornecida pela Pinhopé - Moagem de
Madeiras Ltda de Ponta Grossa, Estado do

Parana.
O PHB e a madeira (ambos previamente secos)
foram pré-misturados, manualmente, nas

proporg¢des de 10 a 40% de madeira em massa, até
que a mistura apresentasse, visualmente, o maximo
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de homogeneidade. Em seguida, as misturas foram
extrusadas numa extrusora de dupla-rosca, modelo
ZSK-25 da Werner & Pfleiderer, com uma razio
L/D de 25, a 110 rpm, com perfil de temperatura ao
longo do barril de 165/170/170/170/170/170°C, nas
respectivas zonas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 (zona de exaustio).

Os compdsitos extrusados foram posteriormente
injetados numa injetora Sandretto 65micro, a uma
temperatura de injecio de 160°C, para moldagem de
corpos-de-prova no formato de “gravatas”, para
ensaios de tragio segundo a norma ASTM D 638-90
(1990). Para os ensaios de caracterizac¢io, todos os
corpos-de-prova injetados foram acondicionados 2
temperatura de 25°C e umidade relativa de 50% por
um periodo de 48 horas.

Foram realizados ensaios de absor¢gio de
umidade, estabilidade dimensional, resisténcia
quimica e degradagio mnatural em diferentes
situacdes ambientais. O ensaio de absor¢io de
umidade foi realizado de acordo com a Norma
ASTM D 570 (1990). Determinou-se a absor¢io de
dgua por imersio por 24 horas e imersio longa até a
saturagio. Para esses ensaios, as amostras pré-secas
foram submetidas as seguintes condigbes: imersio
durante 24 horas e imersio até a saturagio por vdrias
semanas. Neste teste, determina-se o total de dgua
absorvida até a saturagio da amostra. As pesagens
foram feitas apds o término de cada semana até que a
diferenca de aumento de massa (em relagio 2
pesagem anterior) fosse menor que 1%.

As propriedades de resisténcia quimica das
amostras frente ao ataque de agentes quimicos,
como solugdes aquosas de icido sulfurico (H,SO,),
4cido cloridrico (HCI), hidréxido de sédio (NaOH),
cloreto de sédio (NaCl), detergente liquido neutro
(pH 7,0-7.,5) e solventes como agua destilada (H,O),
acetona (CH;COCH,;), etanol (CH;CH,OH), 4cido
acético glacial (CH,;COOH) e dgua oxigenada 20
volume (H,0,), foram testadas para determinacio da
degradacio quimica quanto 3 perda de massa
(deterioracio) e descoloragio. Para esses propositos,
as amostras foram imersas separadamente nos
solventes e nas solugbes aquosas de diferentes
concentragdes previamente preparadas, por 24 horas
a temperatura de 25°C, usando uma razio de 1:100
(m/v).

O teste de degradacio natural dos compésitos foi
realizado em cinco situagdes de ambientes nos quais
as amostras foram dispostas da seguinte maneira:
imersas em dgua limpa (pH 6,50); imersas em dguas
corrente do Corrego Lavapés (da cidade de
Botucatu, que recebe diariamente o esgoto industrial
e doméstico do municipio); enterradas em solo
argiloso (pH 5,90); enterradas em solo de aterro
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sanitirio (pH 6,01) e dispostas ao ar livre sobre o
solo argiloso, sofrendo as influéncias ambientais do
tipo contato com microorganismos (biodegradacio),
luminosidade (fotodegradacio), temperatura, chuva,
radiacio solar, umidade, etc. Esses materiais foram
avaliados durante 180 dias.

A estabilidade dimensional foi determinada pela
variagio das medidas das dimensdes dos corpos-de-
prova antes ¢ apGs os testes. As amostras também
foram testadas em um forno a 100°C, com
circulagio de ar, por um perfodo de 24 horas e
imersas em 4gua a temperatura ambiente por 24
horas.

Resultados e discussao

Os resultados dos ensaios de absor¢io de
umidade em func¢io do teor de madeira nos
comp6sitos sio apresentados na Tabela 1. A absorgio
de umidade dos materiais ¢ uma importante
caracteristica que determina a aplica¢io final de uso
dos mesmos, jd que pode levar a uma diminuigio em
algumas das propriedades do material.

Tabela 1. Resultados acumulativos do ensaio de absor¢io de
umidade das amostras, perda de massa (Am) e seus respectivos
valores, em parénteses, do desvio padrio em %

PHB/Madeira Absor¢io de umidade (%)

(%) 0 10 20 30 40
24h 0,14 (001) 028(0,02) 0,50 (0,03) 0,84 (0,02) 1,70 (0,31)
1" semana 0,41 (0,03) 0,88(0,13) 1,73(006) 296(0,18) 557 (0,39)
2'semana 0,49 (0,04) 1,13(0,149) 220(0,06) 396(031) 734 (0,08
3'semana 0,54 (0,05) 120(0,14) 258(0,08) 4385(0,36) 9,45 (0,05)
4' semana 059 (0,04) 131(0,12) 283(0,11) 547 (045) 1126 (0,15)
5" semana 0,62 (0,05) 141(0,14) 3,14(0,13) 624 (049) 1220 (0,01)
6' semana 0,65 (0,05) 149(0,13) 337(0,13) 6,79 (0,53) 1244 (0,02)
7' semana 0,68 (0,05 1,58(0,13) 3,64 (0,15) 737(0,55) 12,68 (0,11)
8' semana 0,71(007) 1,62(0,12) 3,80(0,17) 7,73(0,57) 1291 (0,67)
10* semana 0,74 (007) 1,73(0,149) 4,10(0,17) 839 (0,51) 13,56 (0,79)

Am* 002(002) 012(0,10) 001002 098(009) 1730 (003)

* Am = perda de massa ap6s 10 semanas imersos em dgua

Analisando os resultados do ensaio de absor¢io
de umidade por imersio durante 24 horas, pode-se
verificar que as amostras absorvem muito pouca
umidade, com excegio dos compésitos com 30 e
40% de farinha de madeira.

Quanto 2 imersio até a saturagio, observou-se
que o PHB praticamente nio absorve idgua (<
0,8%), enquanto os compdsitos absorvem umidade
em torno de 1,7 a 14% apés 10 semanas, resultado
esse que indica, como esperado, que os materiais
lignocelulésicos contribuem de modo significativo
no processo de absor¢io de igua; isto é devido 2
madeira ser um material lignocelulésico com
propriedade hidrofilica, constituido principalmente
por polissacarideos (celulose e hemicelulose) e
lignina, que tendem a absorver umidade em torno
de 6 a 14%. Além do mais, os materiais
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lignocelulésicos mudam as suas dimensdes com o
conteddo de umidade porque a parede celular desses
materiais contém grupos hidroxila e outros grupos
que contém oxigénio, grupos esses que interagem
com a igua por meio de ligacoes de hidrogénio. As
hemiceluloses sio os principais responsiveis pela
absor¢io da umidade, além da fracio de celulose
amorfa, lignina e da superficie da celulose cristalina
que também contribuem para a absorgio de
umidade. Desse modo, pode-se esperar que as
propriedades mecanicas dos compésitos reforgados
com madeira sejam afetadas quando o compésito for
exposto a um ambiente com alta umidade.

Em relagio aos testes de estabilidade
dimensional, observou-se que as amostras
submetidas ao forno a 100°C e imersas em dgua 2
temperatura ambiente, por 24 horas, apresentaram
boa estabilidade dimensional, j4 quando imersas em
dgua ap6s 10 semanas (ensaio de absorgio de
umidade), elas apresentaram, em geral, um aumento
de volume em torno de 5%, com exce¢io do PHB
puro, no qual o aumento de volume foi desprezivel.
J& as amostras de PHB/Madeira 30 e 40%
apresentaram rachaduras a partir da sexta semana de
imersio e perda de massa (Am) considerivel apds 10
semanas, o que indica uma baixa estabilidade com
relacio as demais amostras.

Os resultados obtidos quanto as propriedades de
resisténcia quimica dos materiais frente aos solventes
e as solugdes aquosas de diferentes concentragoes
sido apresentados na Tabela 2. As propriedades de
resisténcia quimica dos polimeros abrangem a
degradacio causada por agentes quimicos, como
solventes, solucoes 4cidas e bdsicas. Isso inclui um
dos aspectos da avaliagio da durabilidade em servigo
em ambientes quimicamente agressivos.

Tabela 2. Resisténcia quimica do PHB e dos compésitos de
PHB/Madeira ao ataque de agentes quimicos e seus respectivos
valores, em parénteses, do desvio padrio

Perda de Massa (%)
PHB/Madeira (%)

Agentes Quimicos 0 10 20 30 40

HO 0 0 0 0 0

H,0,20V 0 0,82 (0,09) 1,55 (0,10) 2,22 (0,12) 2,55 (0,10)
Acetona 0 0,86 (0,02) 1,62 (0,01) - 3,24 (0,03)
Etanol 95% 0 0,68 (0,01) 1,01 (0,03) 1,65 (0,01) 2,55 (0,01)
Ac. acético glacial 0 0,96 (0,01) 1,65 (0,02) 1,99 (0,02) 2,81 (0,02)
NaCl 10% 0 0 0 0 0

H,SO, 10% 0 0,91 (0,07) 1,88 (0,19) 2,66 (0,04) 3,73 (0,64)
H,SO, 50% 0,48 (0,01) 1,84 (0,03) 5,01 (0,60) 7,21 (0,50) 12,0 (0,06)
HCl110% 0 0,81 (0,16) 1,56 (0,02) 2,35 (0,01) 3,13 (0,01)
NaOH 1% 0 0,17 (0,10) 0,46 (0,01) 1,05 (0,05) 2,41 (0,10)
NaOH 5% 0 4,53 (0,05) 9,95 (0,10) 41,6 (0,50) 68,4 (0,70)
NaOH 10% 0,02 (0,01) 7,38 (0,07) 10,7 (0,81) 49,7 (1,10) 70,2 (3,50)
NaOH 50% 0,43 (0,01) 1,36 (0,02) 2,37 (0,03) 2,89 (0,02) 2,88 (0,04)
Detergente neutro 0 0,86 (0,02) 1,20 (0,03) 1,62 (0,05) 2,28 (0,03)

Carashi et al.

Os resultados indicaram que o PHB ¢ altamente
estivel e resistente, ou seja, resistiu a quase todos os
agentes quimicos testados, com excegio do H,SO,
50% e do NaOH 50%, situagio em que apresentou
uma deterioragio superficial quanto ao aspecto
visual (descoloracio) e com perda de massa menor
que 0,50%, valor esse considerado desprezivel
(Agnelli, 1997).

Em relacio aos compésitos de PHB/Madeira,
verificou-se que ecles também apresentaram boa
estabilidade dimensional e resisténcia aos agentes
quimicos, com exce¢io das solugdes d4cidas e
alcalinas, principalmente em NaOH 5 e 10%. Nota-
se, em geral, que tanto o PHB quanto os compésitos
degradam de forma mais significativa em meio
alcalino. Isso ocorre devido ao aumento da taxa de
degradacio hidrolitica do PHB, ocasionada pelo
meio alcalino, sendo tal fendmeno conhecido como
hidroélise por base ou saponificacio.

Quanto 2 degradagio natural dos compdsitos
realizada em cinco situagdes de ambiente, nos quais
as amostras foram dispostas aleatoriamente com o
intuito de avaliar o grau de degradacio desses
materiais no ambiente, avaliou-se a degradagio por
perda de massa (deterioracio), por mudanga de cor
(fotodegradacio e fotoxidagio) e pelo aspecto
estrutural. Em geral, verificou-se que tanto o PHB
puro como os compdsitos apresentaram degradagio
evidenciada pela mudanga de cor e pela perda de
massa. Os resultados obtidos em fun¢io do
ambiente sio apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Resultados da degradagio dos compdsitos de
PHB/Madeira em dgua tratada e seus respectivos valores, em
parénteses, do desvio padrio em porcentagem

PHB/

Madeira Dias
(%) 30 60 90 120 150 180 240 300
0 0,14 0,18 055 067 073 075 082 0,86
(0,04) (0,03) (0,03) (0,01) (0,03) (0,003) (0,02) (0,01)
10 024 040 139 154 1,63 1,84 2712 229
0,07) (0,05) (0,06) (0,08) (0,07) (0,09) (0,02) (0,08)
2 026 0,73 236 259 291 3,14 354 384
0,13) (0,09) (0,11) (0,10) (0,15) (0,13) (0,16) (0,19)
30 0,80 191 3,06 353 373 398 433 458
0,12) (0,35) (0,10) (0,25) (0,21) (0,16) (0,13) (0,21)
40 2,18 424 465 508 526 559 599 6,28

0,18) (0,39) (0,28) (0,25) (0,37) (0,40) (0,49) (0,46)

Na Tabela 3, sio mostrados os resultados de
degradacio dos materiais, em 4gua tratada (pH 6,50),
durante 300 dias (10 meses). Pode-se observar que o
PHB apresentou uma degradacio < 1,0%, ou seja,
praticamente  desprezivel. Ji os compositos
apresentaram degradagio na faixa de 2,3-6,3% com
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rachaduras e alteragées na coloracio, com exceg¢io do
PHB/Madeira-10%.

Na Tabela 4, sio apresentados os resultados de
degradacio nas demais situagdes ambientais. Dentre
todas as situagdes em que as amostras foram
avaliadas, verificou-se uma maior degradagio na
situagio em que as amostras foram imersas nas dguas
corrente do Corrego Lavapés, principalmente as
amostras de PHB/Madeira a 30 ¢ 40%. Ji o PHB
puro foi o que sofreu menor degradagio, cerca de
12,6% de perda de massa em 150 dias. Isso se deve a
esse meio ser 0 mais rico em microorganismos, ja
que essas dguas recebem o esgoto municipal.

Tabela 4. Resultados da degradagio do PHB e dos compdsitos de
PHB/Madeira no ambiente e seus respectivos valores, em
parénteses, do desvio padrio

Perda de massa (%)

Aguasdo  Sobre o solo

Cérrego  aoar livre

Periodo
(dias) Solo Aterro

Argiloso Sanitirio
0,72 (0,09) 0,18 (0,03) 3,35(0,57) 0,30 (0,01)
90 1,14 (0,12) 0,76 (0,05) 7,70 (0,68) 0,62 (0,04)
120 1,22 (0,13) 0,95 (0,03) - 0,69 (0,04)

150 1,47 (0,16) 1,03 (0,04) 12,58 (0,74) 0,74 (0,06)

180 1,61 (0,19) 1,12 (0,04) - 0,76 (0,07)

PHB/Madeira 30 ) 0,64 (0,27) 3,18 (0,84) 0,50 (0,16)
10% 90 230 (0,22) 2,09 (0,09) 9,85(1,40) 1,29 (0,16)
) 2,35(0,95) 1,40 (0,17)

0,17)
0,16)
0,06)
0,07)
0,06)
0,13)
0,12)
0,31)
0,34)
0,45)
0,65)
0,77)
0,21)
0,16)
0,13)
0,09)
0,06)

Amostras

PHB 30

(
(
(
(
(
(
( _—
150 2,87 (039) 2,60 (0,42) 17,3 (1,38) 144
180 3,76 (0,75) 3,01 (0,56) 1,46
PHB/Madeira 30 0,98 (0,12) 1,58 (0,18) 529 (0,90) 0,95
20% 90 279(0,10) 3,65 (0,10) 16,48 (0,80) 2,42
120 3,29 (0,26) 5,02 (0,14) - 2,61
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

150 4,21 (0,18) 5,81 (0,20) 3243 (3,69) 2,73
180 538(039) 7,04 (0.77) 2,89

PHB/Madeira 30

) 345(0,04) 625(1,03) 1,16
30% 90 ) 495 (0,15) 2026 (130) 2,81
) 6,53 (0,14) 3,03
150 5,63 (0,12) 7,71 (0,07) 43,05 (507) 3,36
) 8,62 (0,42) 3,64
PHB/Madeira 30 ) 6,66 (0,65) 8,02(0,90) 1,93
40% 90 551 (0,09) 630 (0,50) 26,45 (1,90) 4,02
120 7,53 (1,42) 7,92 (0,52) 433
150 8,88(1,02) 9,14 (0,40) 48,54 (500) 4,67
180 10,66 (1,51) 1030 (0,74)  — 5,12

Ao ar livre sobre o solo, as amostras sofreram
menor perda de massa (baixa biodegradagio)
comparadas s outras situagdes; mas, por outro lado,
fol a situagio em que elas sofreram maior mudanga
de cor (fotodegradagio) e deformagdes na sua
estrutura, com mudangas nas suas dimensdes.
Trabalho realizado por Santos ef al. (2001) mostrou
também que o envelhecimento artificial em
Weather-Ometer, segundo a norma ASTM D-2565,
em que as amostras de PHB e de PCL sofreram
irradiagio UV-B, nio causou degradagio quimica
significativa na estrutura do PHB capaz de aumentar
a biodegradagio em compostagem de solo, exceto
quando esses foram expostos a 425 horas de
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envelhecimento em compostagem de solo de pH
11,0.

Enterrados em solos argilosos (pH 5,90) ¢ de
aterro sanitario (pH 6,01), o PHB e seus compésitos
apresentaram uma boa capacidade de degradagio em
ambos os solos, ou seja, sofrem maior taxa de
biodegradagio do que sobre o solo. Segundo
experimentos realizados por Rosa e Carraro (1999),
o PHB tem maior facilidade de degradar em solos de
pH neutro e bisico. Segundo resultados, filmes de
PHB enterrados em substrato constituido de solo do
tipo argiloso - com areia grossa, dgua e matéria
orginica (estrume de vaca) - de pH 11 foram
praticamente degradados em 112 dias, enquanto que,
em pH 5, ocorre menor taxa de degradagio. Em
experimentos realizados por Pachekoski ef al. (2001),
também se demonstrou que o PHB se degrada mais
rapidamente em solos de pH bdsico.

Quanto 2 influéncia do teor de madeira, os
resultados demonstraram que o aumento do teor
leva a uma degradabilidade mais ripida, conforme
observado também nos ensaios de resisténcia
quimica. Isso ¢ devido a biodegradagio ¢ 2
degradacio quimica da madeira ser mais ripida
comparada ao PHB, pois a madeira é constituida por
polissacarideos, que sio as substincias mais
susceptiveis a degradagio por agentes quimicos e por
microorganismos vivos, como bactérias e fungos,
que atacam a celulose e principalmente as
hemiceluloses, acelerando a decomposi¢io do
compdsito.

Com esses dados, pode-se verificar que os
materiais tém grande facilidade de degradar e que o
PHB puro apresenta menor taxa de degradag¢io com
relacio aos compdsitos, por ser a madeira um
material com maior degradabilidade que o PHB.

Conclusao

A partir da avalia¢io dos resultados obtidos com os
materiais, conclui-se que o bioplistico PHB tem
grande capacidade de biodegradacio em diferentes
ambientes naturais, visto que os resultados sio
promissores no que diz respeito 2 resisténcia quimica e
a degradacio natural em ambientes
microbiologicamente ativos (solos, aterros sanitirios,
cursos naturais de dguas, etc.) para aplicacdes de ripida
biodegradabilidade que se encontram nos segmentos
de embalagens descartiveis (filmes e frascos).

Quanto 3 madeira, conclui-se que ela pode ser
aproveitada de maneira satisfatéria como reforco
nesse material, visto que os compésitos de
PHB/Madeira  apresentaram  maior taxa de
degradacio com relagio ao PHB puro, ou seja, sio
mais vulnerdveis 3 biodegradagio, o que seria
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benéfico quando se trata de materiais com aplicagoes
de descartabilidade ripida, ji que, quando forem
descartados para os lixdes, aterros sanitirios, etc.,
degradar-se-io mais rapidamente.

Com relagio ao teor de madeira, conclui-se que
o seu aumento leva a uma diminuigio da resisténcia
quimica, a um aumento na taxa de absor¢io de
umidade e, conseqiientemente, 2 maior velocidade
de degradagio no ambiente.
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