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APRESENTACAO

A engenharia de materiais e metallrgica, vem cada vez mais ganhando espaco
nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse
se da principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos
materiais que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade
de reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area de
materiais e metalurgia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente.

A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econdbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de obtengcdo do mesmo,
estando diretamente relacionados a area de metalurgia.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situacdes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 8
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RESUMO: Polietileno vem sendo amplamente
utilizado, principalmentenosetordeembalagens.
Devido as desvantagens de alguns tratamentos
para seus residuos, o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas a biodegradabilidade
é importante para minimizar os efeitos do
seu descarte no meio ambiente. O objetivo
deste trabalho é avaliar o comportamento de
diferentes composicdes de Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD), tais como: PEBD puro
e aditivado com enzima comercial, frente a
uma degradacéo hidrolitica. Para isso, foram
preparadas duas diluicbes (5x e 10x) a partir
da solucédo tampé&o de fosfato-salino (PBS)
concentrada 10x. As amostras foram colocadas
nas solucbes sob agitacdo, em shaker por 45
dias. As amostras foram caracterizadas por
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Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), Andlise Termogravimétrica (TGA) e Microscopia
Eletrénica de Varredura com Emissdo de Campo (MEV-FEG), com o intuito de verificar
suas modificacées nas propriedades térmicas, quimicas e morfolégicas. As amostras
em meio salino, diluido 5x, apresentaram aumento no intervalo das temperaturas
de degradacdo, diminuindo a resisténcia térmica dos materiais. Observou-se o
aparecimento de bandas de absor¢ao referente as ligagcbes OH, C=0 e C=C no PEBD
aditivado, demonstrando que o aditivo pode ter influéncia no processo de degradacéao
do polimero. Além disso, houve a formacgao de biofilme nas amostras incorporadas
com a enzima, este comportamento pode ser atribuido a presenca do aditivo, capaz de
provocar alteracoes na matriz e atrair os micro-organismos. Desta maneira, conclui-se
que o aditivo empregado no PEBD pode ser uma alternativa para minimizar os efeitos
causados ao meio ambiente pelos residuos plasticos.

PALAVRAS-CHAVE: PEBD, biodegradacéo, aditivo enzimatico.

ABSTRACT: Polyethylene has been widely used by industry, especially in the
packaging sector. Due to the disadvantages of some treatments for its residues, it is
important to develop research related to its biodegradability to minimize the effects of
its disposal in the environment. The objective of this work is to evaluate the behavior
of different compositions of Low Density Polyethylene (LDPE), such as: pure LDPE
and commercial enzyme additive, and pure enzymatic additive, against hydrolytic
degradation. For this, the samples were placed in dilute phosphate buffered saline
solution (PBS), 5x and 10x, stirred shaker for 45 days. The samples were characterized
by Differential Exploration Calorimetry (DSC), Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR), Thermogravimetric Analysis (TGA) and Scanning Electron Microscopy with
Field Emission (SEM), in order to verify changes in thermal properties, chemical
and morphological. The samples in 5x diluted medium presented an increase in the
degradation temperature range, indicating that this medium was the most aggressive,
interfering in the thermal resistance of the materials. The appearance of absorption
bands for the OH, C = O and C = C bonds in the additive samples was observed,
demonstrating that the additive may have influence on the degradation process of the
polymer. In addition, biofilm formation occurred in the samples incorporated with the
enzyme, this behavior can be attributed to the presence of the additive, capable of
causing changes in the matrix and attracting the microorganisms. It is concluded that
the additive can be used as an alternative to minimize the effects caused by plastic
waste.

KEYWORDS: LDPE, biodegradation, enzymatic additive.

11 INTRODUCAO

Os plasticos comecaram a ser desenvolvidos no inicio do século XX, logo apés,
este tipo de material comecou a ser utilizado para a produgao de uma ampla gama de
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objetos, devido a dois aspectos decisivos: sua versatilidade e o baixo custo. Além disso,
outros motivos para o uso cada vez maior dos plasticos sdo suas caracteristicas como:
durabilidade, estabilidade estrutural e resisténcia a degradacao (PIATTI; RODRIGUES,
2005). Ao mesmo tempo, devido aos seus beneficios, como facilidade de transporte
e producao, economia de energia e durabilidade, o plastico vem substituindo outros
materiais, tais como: metais, vidros, papéis, entre outros (ECYCLE, 2016).

Dentre as diversas espécies de plasticos conhecidas, destacam-se: o polipropileno
(PP), o poliestireno (PS), o politereftalato de etileno (PET), o policloreto de vinila (PVC)
e o polietileno (PE) (ABIPLAST, 2016). Entre os usos do PE, o PEBD ¢é o tipo de
plastico mais utilizado para a fabricacdo de embalagem, pois possui grande parte
das caracteristicas ideais, e isto se deve as suas boas caracteristicas relacionadas a
higiene, resisténcia ao ataque de micro-organismos, e manutencao da qualidade do
produto embalado (ECYCLE, 2016).

A substituicdo dos plasticos sintéticos por biodegradaveis é uma alternativa
para minimizar o impacto ambiental dos descartes destes materiais, visto que sofrem
degradacdo com maior facilidade (ROSA; PENTEADO; CALIL, 2000). Porém, a
maioria dos plasticos biodegradaveis possuem propriedades que restringem seu
emprego, além de serem mais caros em relacao aos plasticos convencionais (ROSA;
PENTEADO; CALIL, 2000; OJEDA, 2008).

Sendo assim, uma alternativa para amenizar os problemas causados pelos
residuos plasticos no meio ambiente, & a pesquisa e busca por algo que favoreca a
degradacao destes polimeros, ou a biodegradacao (ACHILIAS et al., 2007; LAZAREVIC
et al., 2010; FARIA; MARTINS-FRANCHETTI, 2010). Uma alternativa que vem sendo
explorada é a obtencao de poliolefinas biodegradaveis, que sao obtidas com aditivos
especiais, chamados pro-oxidantes ou pro-degradantes. Esses aditivos aceleram
0 processo de oxidac&o abidtica catalisando a cis&do da cadeia com luz ou calor e
iniciando a decomposicdo em fragmentos oxidados, melhorando a degradabilidade
dos polimeros (ROSA; PENTEADO; CALIL, 2000; LIU et al., 2014)

Desta forma, considerando a importéncia de pesquisas que avaliem o emprego
de aditivos para a degradacao de poliolefinas, visando minimizar os efeitos causados
pelos residuos plasticos, mas buscando manter as propriedades dos plasticos comuns,
0 objetivo deste trabalho € avaliar a degradacao do polietileno de baixa densidade
(PEBD) via acado enzimatica (incorporagao do aditivo Pepzyme da PEP Lisensing
Limited), sendo este fendmeno chamado de biodegradacao.

2| PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as seguintes amostras:
plastico comum comercial (PEBD — PB608 da empresa Braskem), plastico aditivado
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com 8% de enzima comercial (92% PEBD + 8% Aditivo) e o aditivo enzimatico puro
(Pepzyme da PEP Lisensing Limited), o qual é composto por 95% de PELBD e 5% de
enzima (estes dois materiais foram fornecidos pela empresa Brasilata).

2.2 Metodologia

Neste trabalho, foi realizado umadegradacao hidrolitica sob condi¢des controladas
de agitacdo, temperatura e pressao, afim de analisar o comportamento de PEBD,
PEBD aditivado com enzima e o aditivo enzimatico puro quando submetidos a um
meio salino. Esta metodologia foi aplicada em trés etapas: 12 etapa, caracterizagbes
das amostras pré-hidrélise; 2% etapa, ensaio de hidrélise enzimatica e 3% etapa,
caracterizagdes dos produtos poOs-hidrélise, conforme a Figura 1. Este trabalho foi
desenvolvido no Laboratério de Caracterizagcdo de Materiais, situado na Escola de
Ciéncias da Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande do Sul (PUCRS).

AMOSTRAS
CARACTERIZAGAO PRE-
R PEBD + ADITIVO DEGRADAGAO HIDROLITICA
ADITIVO ENZIMATICO

DEGRADACAO
HIDROLITICA

PEBD +
EhRE ADITIVO

PRODUTOS

ADITIVO _ ]
ENZIMATICO CARACTERIZAGCAO POS-
DEGRADAGAO HIDROLITICA

Figura 1. Fluxograma da metodologia realizada.

2.2.1Degradacéo Hidrolitica

Baseado no trabalho apresentado por Veethahavya et. al. (2016), foi realizado
um ensaio de degradacao hidrolitica das amostras, onde primeiramente foram
preparadas duas diluicbes de 5 e 10x de uma solucéo tampao de fosfato-salino (PBS)
10x concentrada (marca: LGC Biotecnologia). Posteriormente, as amostras foram
colocadas na solugcdo e com o auxilio de um shaker foram agitadas por 45 dias a
temperatura ambiente e rotacdo de 50 rpm, conforme ilustrado na Figura 2.
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PEBD

L.

Pré —Hidrolise

}

PBS (Solugdo Tampao de Fosfato-

salino 10x concentrada)

Aditivo Enzimético

—

5 Pés —Hidrélise
SHAKER: 50 rpm
45 dias PEBD
T amb.
/ = \
[E——— Aditivo

Degradagédo Hidrolitica

Figura 2. Esquema do ensaio de degradacao hidrolitica enzimatica.

Enzimatico

Para facilitar a leitura do trabalho, foi convencionado que as amostras seréao

nomeadas de acordo com a Quadro 1.

Amostra Diluicao Nomenclatura
Pré-Hidrolise - PEBD puro
PEBD comercial 5x C1
Pos-Hidrolise
10x D1
Pré-Hidrolise - PEBD + aditivo
PEBQ aditivado c?om 5x c2
enzima comercial Pos-Hidrolise
10x D2
Pré-Hidrolise - Aditivo
Aditivo enzimatico 5x C3
Pos-Hidrolise
10x D3

Quadro 1. Nomenclatura adotada para as amostras.

2.2.2 Caracterizagoes

Nos topicos a seguir, serao apresentadas as técnicas de caracterizacédo utilizadas

para verificar as modificagcbes nas propriedades térmicas e quimicas dos materiais

apo6s o ensaio de hidrolise, bem como avaliar a sua morfologia. Todas as analises

foram realizadas em duplicatas.

2.2.2.1 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A Calorimetria Exploratéria Diferencial € uma anélise que tem por objetivo

determinar as propriedades térmicas das amostras. O comportamento térmico das

amostras foi avaliado em um calorimetro, modelo Q20 da TA Instruments, entre -90

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica
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°C e 200 °C, com taxa de 10 °C/min, sob atmosfera inerte de nitrogénio, sendo as
temperaturas determinadas a partir do segundo ciclo de aquecimento. Utilizou-se
panelinhas de aluminio com cerca de 60 mg de amostra para cada analise. Estas
analises foram realizadas no LCM, da Escola de Ciéncias da PUCRS. Através das
medidas de DSC, é possivel determinar o grau de cristalinidade das amostras, conforme
a Equacéo 1. Para tanto, foi considerado como valor de referéncia, a entalpia de fusdo
para PEBD 100% cristalino (AH,_ ) sendo aproximadamente 286,6 J/g (Dartora et al.,
2015) e AH_ sendo a entalpia de fusdo da amostra.

X% = A‘“”m x 100

Hm ¢ Equacéao 1

2.2.2.2 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As andlises de infravermelho foram realizadas a fim de avaliar alteracbes nas
bandas de absorcédo referente as ligagcdes quimicas presentes nas amostras. Para
tanto, foi utilizado um equipamento Perkin Elmer Instruments Spectrum One FT-IR
Spectrometer e a aquisicao do espectro foi feita com o acessoério de amostras UATR
(acessobrio de refletancia atenuada total universal) no intervalo de nUmero de onda de
4000 a 650cm.

2.2.2.3 Analise Termogravimétrica (TGA)

As andlises de degradacdo térmica das amostras foram realizadas em uma
termobalanca, modelo Q600 da TA Instruments, utilizando taxa de aquecimento de
10°C/min, da temperatura ambiente até 600°C sob atmosfera de gas nitrogénio.
Utilizou-se cadinho de platina com cerca de 60 mg de amostra para cada analise.
Por meio desta técnica obtém-se as temperaturas iniciais e finais de degradagao das
amostras.

2.2.2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura com Emissao de Campo (MEV- FEG)

As imagens por Microscopia Eletrénica de Varredura foram obtidas em
equipamento FEI Inspect F50 no modo de elétrons secundarios (SE) disponivel no
Laboratério Central de Microscopia e Microanalise (LabCEMM) da PUCRS. Para a
analise, cada amostra (aproximadamente 50 mm?) foi fixada a um stub e logo apos,
metalizadas com ouro. Esta técnica foi utilizada para avaliar a morfologia das amostras
pré e pos-hidrélise.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Propriedades Térmicas

A analise de Calorimetria Exploratoria Diferencial foi realizada a fim de se obter
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as temperaturas de fuséo e cristalizagcdo dos materiais. Nas amostras analisadas, a
analise de DSC apresentou os resultados expressos na Tabela 1.

Em termos de temperatura de fusdo e cristalizacdo, os valores obtidos para
as amostras poOs-hidrolise em comparacdo com as amostras pré-hidrolise néo
apresentaram grandes diferencas. A cristalinidade também ndo mostrou alteracées,
uma vez que esta propriedade € totalmente dependente da temperatura de fusao, ou
seja, se a temperatura de fusdo ndo apresenta grandes variagbes nao ha alteracéo
da cristalinidade. Isto significa que o material ndo sofreu alteragbes na sua estrutura,
mantendo assim o mesmo comportamento térmico apdés o ensaio de hidrolise

enzimatica.

Amostra Ties0 °C) T, istatizacao (‘C)  X%(cristalinidade)

PEBD puro 104,1 88,8 35,5

C1 103,2 87,7 33,9

D1 103,8 87,5 34,9

PEBD + aditivo 104,3 90,9 33,2

Cc2 103,8 89,6 33,4

D2 103,8 89,5 33,5

Aditivo 104,9 93,8 27,7

C3 104,5 91,5 37,8

D3 104,6 92,0 30,8

Tabela 1. Resultados do DSC.

A razao Analise Termogravimétrica (TG) / Derivada da Anélise Termogravimétrica
(DTG) foi realizada com o objetivo de avaliar se houveram alteragdes na temperatura
inicial e final de degradacao das amostras. A Figura 3 apresenta as curvas de TG/DTG
para o PEBD puro, C1 e D1.
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Figura 3. Curva de TG/DTG para PEBD puro.

Por meio dos graficos apresentados na Figura 3, foram obtidas as temperaturas
iniciais e finais de degradacgao para PEBD puro, as quais séo, respectivamente, 401,05
°C e 485,79 °C. Ja para C1 e D1, as temperaturas iniciais de degradacéo foram,
respectivamente, 246,76°C e 410,35 °C, e as temperaturas finais de degradacéao
foram, respectivamente, 512,06 °C e 485,95 °C. Desta maneira, foi possivel observar
que a degradacdo térmica de C1 ocorreu em dois estagios quando comparado a
de PEBD puro e D1 que ocorreu em apenas um estagio. Além disso, o intervalo de
temperaturas relativo a degradacao térmica de C1 aumentou, indicando assim uma
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menor resisténcia térmica e a presenga de compostos volateis quando comparado a
PEBD puro e D1. A Figura 4 apresenta as curvas de TG/DTG para o PEBD + aditivo,
C2e D2.

100 PEBD + aditivo
c2

—— D2

Weight (%)

40
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Temperature (*C)

PEBD + aditivol
c2

29

Deriv. Weight (%/°C)

0.9+
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Temperature (*C)

Figura 4. Curva de TG/DTG para PEBD aditivado com enzima.

Para o PEBD + aditivo, as temperaturas iniciais e finais de degradagéo foram,
respectivamente, 381,87 °C e 484,84 °C. Ja para C2 e D2, as temperaturas iniciais
de degradacao foram, respectivamente, 272,94 °C e 389,98 °C, e as temperaturas
finais de degradacgao foram, respectivamente, 468,25 °C e 485,58 °C. Observou-se
que tanto C2 quanto D2 apresentaram sua degradacao térmica em um estagio quando
comparados com PEBD + aditivo, ou seja, apresentando o mesmo comportamento
térmico. No entanto, quando avaliou-se os intervalos de degradacao destas amostras,
foi observado que para C2 este intervalo € maior e a temperatura inicial € menor
quando comparado com PEBD + aditivo e D2. Isto indica que houve diminuicdo da
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resisténcia térmica das amostras, indicando sua maior susceptibilidade a degradacéo.
A Figura 5 apresenta as curvas de TG/DTG para o Aditivo, C3 e D3.

100 Aditivol
c3
D3
B{] -
60 -
= ]
E
S
=
40
204
U] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (*C)
254 Aditivol
c3
D3
. 184
e
2
=
=
@
=
=
=t
0.9
—_———ee
-0.1 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Temperature (*C)

Figura 5. Curva de TG/DTG para o aditivo.

Para o Aditivo as temperaturas iniciais e finais de degradacdo foram,
respectivamente, 281,4 °C e 486,9 °C. Ja para C3 e D3, as temperaturas iniciais de
degradacao foram, respectivamente, 260,27°C e 289,76 °C, e as temperaturas finais
de degradacéao foram, respectivamente, 484,7 °C e 486,24 °C. Observou-se que C3
apresentou sua degradacao térmica em multiplos estagios quando comparado com
Aditivo e D3. Quando avaliou-se os intervalos de degradacéo de C3, foi observado
qgue este intervalo é maior e a temperatura inicial € muito menor quando comparado
com Aditivo e D3. No entanto, quando comparamos com a amostra de PEBD utilizada
para o ensaio de hidrélise de meio diluido 5x, C1, nota-se que suas DTG s&o muito
parecidas, havendo deslocamento de alguns picos e separacao de outros. Além deste
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comportamento ser muito proximo ao da matriz em mesmo meio, a enzima presente
no aditivo também colabora para este comportamento térmico.

3.2 Caracteristicas Estruturais

A analise de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier foi
realizada para verificar se houveram alteracdes nas bandas de absor¢céo das amostras
referentes as ligacbes quimicas presentes. Na Figura 6, podemos observar o espectro
de infravermelho de PEBD puro, C1 e D1.
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Figura 6. Espectro de infravermelho de PEBD puro.

Conforme esperado, devido as propriedades do PEBD e suabaixa degradabilidade,
pode ser visualizado na Figura 6, o desaparecimento de duas bandas de absor¢éo das
amostras diluidas, C1 e D1, que foram observadas nas bandas de aproximadamente
1540 cm™ e 1017 cm™ do PEBD puro. Segundo a literatura (GULMINE et al., 2003;
GUPTA et al., 2014) estas bandas estao associadas a estabilizantes que podem terem
sido adicionados no processo de polimerizacdo do PEBD. Sendo assim, a auséncia
destas bandas nas amostras C1 e D1 podem ser explicadas por uma possivel reagao
entre o meio salino e o estabilizante do PEBD. Na Figura 7, podemos observar o
espectro de infravermelho de PEBD + aditivo, C2 e D2.
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Figura 7. Espectro de infravermelho do PEBD aditivado com a enzima.

A partir da Figura 7 observou-se que houve alteragdes nas bandas de 3297 cmr
1,1725 cm™ e 1653 cm™ das amostras C2 e D2 em relagdo ao PEBD + aditivo, estas
bandas estdo associadas, respectivamente, as ligagdes OH, C=0 e C=C. A banda
correspondente a ligacdo OH (3297 cm™), pode ser atribuida a absorcédo de agua,
uma vez que o aditivo € enzimatico e devido a isto, possui componentes hidrofilicos
em sua composicdo. Segundo Albertsson et al. (1987), o aparecimento da banda
correspondente a carbonila (C=0) de acidos carboxilicos (1725 cm™), pode indicar o
inicio da degradacao, visto que estes podem ser produzidos por agentes oxidantes,
sendo atacados por micro-organismos que degradam os segmentos mais curtos de
cadeias. Além disso, de acordo com a literatura, o aumento do grupo etileno insaturado
(1653 cm™), ocasiona a diminuicéo da hidrofobicidade, facilitando a acessibilidade para
a degradacao microbiana (POTTS et al., 1973). Salienta-se que né&o houve variacoes
entre os espectros das amostras pos-hidrolise em diferentes diluicbes (5x e 10x).

Na Figura 8, podemos observar o espectro de infravermelho do aditivo, C3 e D3.
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Figura 8. Espectro de infravermelho do aditivo enzimatico.

Na Figura 8 foi observado que houve um aumento nas bandas de 3296,8 cm
e 1654,9 cm™ das amostras C3 e D3 em relacdo ao aditivo, estas bandas estao
associadas, respectivamente, as ligacoes OH (correspondente a absor¢ao de agua) e
C=0 de éacidos carboxilicos (correspondente ao inicio do processo de degradagcao do
material). Observou-se também que houve diferenca entre as amostras pos-hidrolise
com diferentes diluicdes. Isto pode estar relacionada ao fato de que a amostra C3 foi
submetida ao meio mais concentrado (5x).

3.3 Morfologia

A Microscopia Eletrénica de Varredura com Emissao de Campo (MEV-FEG) foi
utilizada para avaliar se houve modificagbes na morfologia das amostras. A Figura 9
apresenta as imagens de MEV-FEG para o PEBD puro, C1 e D
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Figura 9 . Imagens de MEV - FEG para o PEBD puro

Observou-se que as amostras C1 e D1 nao apresentaram modificacoes
morfolégicas quando comparadas com a de PEBD puro, e também néao se identificou
diferencas entre as amostras C1 e D1. A Figura 10 apresenta as imagens de MEV-
FEG para o PEBD + aditivo, C2 e D2.

PEBD + aditivo

Figura 10. Imagens de MEV-FEG para o PEBD aditivado com enzima.
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A partir da Figura 10, observou-se que a morfologia das amostras C2 e D2
mudaram em relagdo a do PEBD + aditivo, sendo observado a presenca de hifas
(polissacarideos excretados pelos micro-organismos) aderidas a superficie da
amostra, conforme dados da literatura (MATSUNAGA; WHITNEY, 2000). Os micro-
organismos e seus polissacarideos sao responsaveis pela formagcdao do biofiime
(FORD, 1993; FLETCHER, 1996; GU, 2003). A biodegradacdo depende da formacao
de biofilme, seguida pela quebra do polimero em oligbmeros de baixo peso molecular,
provavelmente devido as enzimas secretadas pelos micrdbios, e apds séo facilmente
assimilados por eles (ARKATKAR et al., 2009).

A formacado do biofilme pode ter ocorrido devido a presenca da enzima nas
amostras, o que possibilita a degradacédo do PEBD. Notamos também que ha uma
diferenca entre as amostras com diferentes diluicdes, C2 e D2. Aamostra C2 apresenta
maior quantidade de polissacarideos excretados, pois como 0 meio desta amostra foi
diluido apenas 5x, este aumento da concentragdo aumenta também a degradagéo
superficial da amostra, o que facilita a agao de micro-organismos. A Figura 11 apresenta
as imagens do MEV-FEG para o Aditivo, C3 e D3.

Figura 11. MEV-FEG para o Aditivo.

Pelas imagens de MEV-FEG nao foi possivel observar alteracbes morfolégicas na
amostra C3 e D3 em relagao ao Aditivo. Convém salientar que este aditivo apresenta
porosidade na sua estrutura, o que néo foi verificado nas amostras PEBD puro e PEBD
+ aditivo, o que pode ter dificultado a visualizagdo das alteracdes ocorridas.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 8




41 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados para as propriedades térmicas obtidos pela
analise de DSC, verificou-se que as temperaturas de fusdo e cristalizacdo, assim
como a cristalinidade das amostras, ndo apresentaram altera¢des apos a degradacao
hidrolitica nas condi¢cdes utilizadas (45 dias a temperatura ambiente). No entanto, para
a analise de TGA, as amostras em meio salino, diluido 5x, apresentaram um aumento
do intervalo das temperaturas de degradagao, indicando que o meio mais concentrado
foi mais agressivo, diminuindo a resisténcia térmica dos materiais, sugerindo uma
maior degradabilidade da amostra.

Ao mesmo tempo, ocorreu o surgimento de algumas bandas de absorcao referente
as ligacoes OH (indicando a absorcao de agua no material), C=0 (associado ao inicio
da degradacdo do material) e C=C (associado a diminuicdo da hidrofobicidade do
material), nas amostras aditivadas em ambos os meios. A partir disso, pode-se concluir
que o aditivo favoreceu a absor¢ao de agua no material, e por consequéncia, a acao
dos micro-organismos, acelerando o processo de degradac¢ao do polimero aditivado
em relagcdo ao PP puro. Além disso, foram constatadas alteragcdes morfol6gicas no
PEBD aditivado, exibindo a formacgao de biofilme para as duas diluicbes, entretanto, as
amostras de PEBD + aditivo colocadas no meio salino, diluido 5x (C2), apresentaram
maiores quantidades de polissacarideos excretados (hifas), isto pode ser decorrente
da adicdo da enzima que possivelmente provocou alteragdes na matriz, demonstrando-
se atrativa aos micro-organismos, permitindo assim, a degradacao hidrolitica.

Levando em consideracao os resultados obtidos a partir das caracterizacoes
(DSC, FTIR, TGA e MEV-FEG), pode-se concluir que PEBD aditivado apresenta
maiores alteracdes ap0Os o ensaio de degradacao hidrolitica em comparagdo com o
PEBD comercial. Isto sugere que a presenca do aditivo enzimatico Pepzyme facilita
e possibilita a ocorréncia da biodegradacéo do material, podendo ser utilizados como
uma possivel alternativa para minimizar impacto ambiental causado pelos residuos de
PEBD.
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