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RESUMO 

O uso de materiais biodegradáveis surge como uma promissora alternativa para 

a diminuição da poluição ambiental. Por ser encontrado em abundância na 

natureza, possuir baixo custo, ser biodegradável e proveniente de fonte 

renovável, o amido tem sido um material de crescente estudo. Devido às baixas 

propriedades mecânicas, alta absorção de umidade e recristalização após 

armazenagem, o uso de amido termoplástico é limitado. Blendas de amido 

termoplástico e Poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) foram produzidas 

com auxílio da Pulverização por Cisalhamento no Estado Sólido (S³P). O amido 

foi plastificado (TPS) na presença de glicerol (25%, em massa de amido) e água 

(10%, em massa do total), e processado em diversas composições com PBAT 

(50, 60, 70 e 80% em massa total de TPS). Posteriormente, foram obtidos filmes 

através de extrusão plana. Os filmes foram avaliados por sua processabilidade, 

manuseio, aspecto visual e absorção de umidade. Suas propriedades 

termomecânicas foram avaliadas através de ensaio de tração e análise térmica 

dinâmico-mecânica (DMTA). Sua cristalinidade e retrogradação foram avaliadas 

por difração de raios-X (DRX) e sua morfologia através de microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) e por microscópio óptico de luz polarizada (MOLP). A rota 

de processamento com S³P apresentou maior processabilidade e manuseio dos 

materiais, aliado à um melhor aspecto visual. Para altas quantidades de amido 

(70 e 80%, em massa total), as técnicas apresentaram resultados de propriedade 

mecânica e absorção de umidade semelhantes. Para baixas quantidades (50 e 

60%, em massa total), os materiais produzidos por extrusão apresentaram 

propriedades mecânicas superiores, tais como, alongamento na ruptura e 

resistência à tração, e menor absorção de umidade. Ambos materiais 

apresentaram aumento de cristalinidade com o tempo. Foi possível observar 

também, a presença de grânulos nativos de amido, indicando baixa plastificação 

em ambas as técnicas. 

Palavras-chave: amido termoplástico; PBAT; S³P; blenda; biodegradável. 
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ABSTRACT 

PROCESSING OF THERMOPLASTIC STARCH AND PBAT BLENDS 

ASSISTED BY SOLID-STATE SHEAR PULVERIZATION 

The use of biodegradable materials arise as a potential alternative for reducing 

environmental polution. For being found in abundance, low cost, biodegradable 

and provided from renewable source, starch has been a material of growing 

researches. Due to its low mechanical properties, high moisture absorption and 

recrystallization after storage, its use is limited. In this work, thermoplastic starch 

(TPS) blends with biodegradable polyester Poly(butylene adipate-co-

terephthalate) (PBAT) were produced assisted by Solid-State Shear 

Pulverization (SSSP). The starch was plasticized in the presence of glycerol (25 

starch wt%) and water (10 wt%) and processed under various PBAT contents 

(50, 60, 70 and 80 wt% of TPS). After blending, films were obtained by extrusion. 

The films were then evaluated for their processability, such as feeding, material 

handling, visual aspect and water absorption. Their thermomechanical properties 

were also evaluated by Dynamical-Mechanical Thermal Analysis (DMTA) and 

tensile strength. Its crystallinity and retrogradation were measured by X-Ray 

Diffraction (XRD) and its morphology observed by Scanning Electron Microscopy 

(SEM) and Polarized Optical Microscopy (POM). The SSSP processing step 

presented greater processability and material handling, with a better visual 

aspect. For high content starch blends (70 and 80 wt%), techniques showed 

similar mechanical properties, such as tensile strength, and water absorption. For 

low starch content (50 and 60wt%), materials produced by conventional extrusion 

presented higher mechanical properties, such as elongation, and lower water 

absorption. Both materials showed increased crystallinity over time. It was 

possible to observe native starch granules in both techniques’ steps, indicating 

low plasticizing degree. 

Keywords: thermoplastic starch; PBAT; SSSP; blend; biodegradable. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Os plásticos, muitas vezes, substituem com vantagem diversos tipos de 

materiais em inúmeras aplicações. Leves, resistentes, de baixo custo de 

produção e fáceis de moldar, eles tornaram-se um vasto mercado a ser 

explorado. Entretanto, do ponto de vista ambiental, podem trazer problemas. 

Esses materiais demandam longo tempo de degradação, mantendo-se 

presentes durante vários anos e ocupando grandes volumes em aterros 

sanitários. Muitos deles, também, provêm de fontes não renováveis, dos quais, 

em sua maioria, também não são biodegradáveis. De forma geral, tais materiais 

são uma fonte de poluição significativa ao meio ambiente, causando danos à 

fauna e flora, principalmente quando são descartados de forma incorreta [1; 2]. 

 A utilização global de embalagens cria uma preocupação ambiental com 

o enorme volume de material que pode causar danos ao meio ambiente. A 

reciclagem depende de fatores culturais da sociedade, tecnologias adequadas e 

regulamentações específicas para que haja eficácia em seu resultado. A 

reciclagem de embalagens pode ser dificultada devido a contaminantes 

presentes, como por exemplo, as embalagens multicamadas, que podem ser 

constituídas de diversos polímeros e/ou metais, do grande volume de material 

necessário e de planejamentos logísticos e legislativos, visando o incentivo do 

poder público e da sociedade para sua viabilização [3].  

 O interesse na aplicação de plásticos biodegradáveis e/ou de fontes 

renováveis cresceu, visando à preservação do meio ambiente. Tal interesse 

ocorre devido à dispensabilidade na utilização de polímeros duráveis e de longa 

vida para aplicações de curto prazo, como as embalagens e também, à grande 

poluição ambiental que pode ser causada pelos mesmos [1; 2; 4]. 

Uma alternativa economicamente interessante é a utilização de polímeros 

biodegradáveis baseados em amido termoplástico (TPS). Para ser utilizado 

como um termoplástico, o amido deve passar pelos processos de “gelatinização” 

ou de “plastificação”. Esses processos consistem em destruir a estrutura 

semicristalina nativa presente, diminuindo as interações intermoleculares fortes 

na presença de um plastificante, na maioria das vezes glicerol ou água, com 
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temperatura e/ou cisalhamento. A gelatinização ou plastificação pode ser 

definida como a transformação física sofrida pelo grânulo nativo do amido na 

presença de umidade, temperatura e/ou cisalhamento [5; 6; 7; 8]. Devido ao seu 

baixo custo e abundância, o amido tornou-se atrativo no desenvolvimento de 

novos materiais. Contudo, possui baixas propriedades mecânicas, alta absorção 

de umidade e alteração em suas propriedades mecânicas com o tempo, a 

chamada “retrogradação”, o que limita sua aplicação [1; 4]. 

Devido à forte ligação intermolecular presente no amido, ocorre a 

recristalização de suas cadeias em função do tempo, temperatura e umidade do 

ambiente em que se encontra armazenado. Esse fenômeno aumenta a 

cristalinidade do material e altera suas propriedades mecânicas, tornando-o, na 

maioria das vezes, não mais eficiente para aquilo que foi projetado [7]. 

 Percebe-se então, a necessidade de se utilizar blendas de amido 

termoplástico, visando superar as limitações encontradas no seu processamento 

e uso, visto que blendas são comumente conhecidas como a forma mais versátil 

e econômica de se produzir materiais capazes de satisfazer diversas aplicações 

[9]. Diferentes polímeros sintéticos biodegradáveis são encontrados na literatura 

em blendas com amido termoplástico, como o PBAT, PBS, PCL e PLA [10; 11; 12; 

13]. 

 Para o desenvolvimento de blendas poliméricas, dois parâmetros são de 

extrema importância: o controle da química interfacial e da morfologia, já que, 

comercialmente, há uma preocupação muito grande com a dispersão e mistura 

da mesma, em processamentos de larga escala, como a extrusão [14]. 

 Diversos trabalhos de blendas de amido termoplástico com polímeros 

sintéticos têm sido desenvolvidos com o intuito de obter propriedades superiores 

do produto final, para que o mesmo se adeque à sua aplicação, visto que, altos 

teores de amido na blenda resultam em baixa compatibilidade entre os 

constituintes, justificado pelo caráter hidrofóbico do amido [15; 16; 17; 18]. 

 Uma crescente demanda no desenvolvimento de blendas compatíveis 

tem gerado um contínuo aperfeiçoamento de equipamentos e processos. Tais 

equipamentos nem sempre foram eficientes e tampouco o custo foi baixo para 

sua realização, até observar-se que, ao usar um misturador adaptado, blendas 
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pulverizadas apresentaram boa fase dispersa, sem a utilização de nenhum 

aditivo. Tal processo de pulverização foi estimado consumir de 3 a 10 vezes 

menos energia que processos de diminuição de partículas existentes. A 

Pulverização por Cisalhamento no Estado Sólido (Solid-State Shear 

Pulverization (S³P ou SSSP)), foi desenvolvida com o intuito de produzir 

partículas estáveis e bem distribuídas da fase dispersa na produção de blendas 

poliméricas com altas razões de viscosidades [19]. 

 O processamento de blendas imiscíveis via S³P tem sido estudado como 

forma de compatibilizar os componentes da mesma, atingindo melhores 

propriedades finais e, na maioria das vezes, sem a necessidade de utilização de 

um compatibilizante para isto [19; 20; 21; 22]. Porém, existem pouquíssimos estudos 

na área que utilizam blendas de amido e polímeros sintéticos [20]. 
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2. OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é produzir blendas compatíveis de amido 

termoplástico (TPS) com poliéster biodegradável PBAT (poli (butileno adipato-

co-tereftalato)), possuindo alto teor de amido termoplástico, boas propriedades 

mecânicas e estabilidade no processamento. 

Objetivos específicos incluem: 

- Comparação das propriedades mecânicas, morfologia e cristalinidade 

nas composições de 50/50, 60/40, 70/30 e 80/20% em massa do total, na blenda 

de TPS/PBAT, produzidas com auxílio da S³P e por extrusão convencional; 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Amido 

No mundo, o amido é um dos polissacarídeos encontrados com maior 

abundância. Suas fontes podem ser sementes, tubérculos, raízes e frutos, dos 

quais, raízes, tubérculos, grãos, cereais e frutos, geralmente, possuem uma 

grande quantidade de amido (de 40 a 80%, em massa). Os amidos produzidos 

de cereais (milho e trigo) e também de raízes (batata e mandioca), são os 

principais amidos presentes no mercado [1]. 

O amido encontrado na natureza, é composto, essencialmente, por dois 

polissacarídeos principais, a amilose (10 a 38% em massa total de amido) e a 

amilopectina. Também apresenta componentes em menor quantidade, como 

lipídios e proteínas. Amidos provenientes de diferentes fontes possuem 

diferentes estruturas moleculares, diferentes proporções de amilose e 

amilopectina e, consequentemente, diferentes propriedades. A amilose é 

predominantemente linear, com uma massa molar de, aproximadamente, 106 

g/mol. Já a amilopectina, é um polissacarídeo altamente ramificado, possuindo 

uma massa molar de, aproximadamente, 50 a 500x106 g/mol. Essas duas 

moléculas são compostas pelo monômero D-glicopiranose (Figura 3.1). 

Dependendo da fonte, o amido pode apresentar cristalinidade de 15 a 45% [1; 23].  

O grânulo do amido, como encontrado na natureza, possui uma 

organização baseada em uma estrutura radial. A amilose e as regiões de 

ramificação da amilopectina representam a região amorfa do amido, sendo a 

região linear das ramificações da amilopectina (denominadas de cluster na 

Figura 3.2), sua região cristalina, isto quando o amido ainda se encontra em sua 

forma nativa. A Figura 3.2 representa esquematicamente as regiões cristalinas 

e amorfas do grânulo do amido, arranjado em finas lamelas, perpendiculares ao 

eixo radial. As cadeias curtas da amilopectina se cristalizam em uma estrutura 

de dupla hélice e se empacotam, em aglomerados, denominados clusters [24; 25].  

Amidos que contém alto teor de amilose possuem maior viscosidade, 

devido à alta capacidade dessa longa molécula linear em se emaranhar. A 

amilopectina, independentemente de possuir uma maior massa molar, se 

conforma em uma estrutura altamente compacta, dificultando sua habilidade de 
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se emaranhar, não contribuindo tão intensamente na viscosidade. Amidos com 

alto teor de amilose também apresentam propriedades mecânicas superiores de 

módulo elástico, tensão de escoamento e elongação. Maiores teores de 

amilopectina causam diminuição na elongação do material [26; 27; 28]. 

 

 

Figura 3.1 – Representação estrutural das moléculas de amilopectina (a) e 

amilose (b), destacando-se o monômero D-glicopiranose [29].  

 

Sabe-se que, a partir da estrutura nativa do amido, o mesmo não tem a 

capacidade de fundir e escoar para ser processado no estado fundido e deve 

passar pelo processo de gelatinização ou plastificação (Figura 3.3), que auxilia 

na quebra da estrutura do amido para a obtenção do amido termoplástico (TPS). 

A estrutura do amido possui diversos níveis, alternando entre uma fase amorfa 

e uma fase semicristalina, e sua quebra é muito importante para o 

processamento. Quando aquecido, na presença de um plastificante, a estrutura 

nativa semicristalina do amido é gradualmente eliminada, resultando em uma 

estrutura amorfa. O amido pode ser desestruturado também por meio de um 

processo termomecânico, como, por exemplo, a extrusão, na presença de 
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plastificantes e baixas quantidades de umidade, utilizado neste trabalho. Como 

observado por Yu et al. (2005) (Figura 3.3), após a plastificação por água no 

processo de extrusão, a amilopectina se encontra no estado amorfo. A estrutura 

cristalina presente nessa região era de dupla hélice, formada por cadeias de 

ramificações curtas da amilopectina [1; 28; 30]. 

 

 
 

Figura 3.2 – Estrutura radial do grânulo do amido [Adaptado de 25]. 

 

A gelatinização do amido ocorre quando o mesmo é aquecido na 

presença de água em excesso, causando uma desestruturação do amido, 

perdendo sua condição cristalina, por meio da quebra das ligações de 

hidrogênio. A temperatura de gelatinização é diferente para amidos obtidos por 

diferentes fontes. Essa transição física está associada à difusão de moléculas 

de água nos grânulos porosos do amido, absorção de água pela região amorfa 

do amido, inchamento radial dos grânulos do amido, perda da birrefringência e 

estrutura cristalina nativa, dissociação da estrutura de dupla hélice presente e 

separação da amilose [23]. 

As estruturas cristalinas nativas do amido, são definidas como tipo A, B e 

C, que consistem em uma rede cristalina de dupla hélice. A diferença entre o tipo 

A e B se faz pelo empacotamento, já que no tipo B, existem moléculas de água 
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no centro do arranjo hexagonal e no tipo A, esses espaços são preenchidos por 

estruturas de dupla hélice, sendo uma estrutura mais empacotada. A estrutura 

cristalina do amido do tipo C é definida como sendo uma estrutura intermediária 

entre as outras duas existentes (A e B). Após o processamento, outros três tipos 

de estruturas poderão se formar, VA, VH e EH, possuindo um menor 

empacotamento e diferentes conformações. A estrutura do tipo EH  é metaestável 

e conforme aumenta-se a quantidade de umidade em suas cadeias, transforma-

se em estruturas do tipo VH, essas que são formadas inteiramente pela amilose, 

logo após o processamento, devido à rápida cristalização dessa molécula por 

ser linear. As estruturas VA e VH possuem diferentes células unitárias 

(ortorrômbica e ortorrômbica ou hexagonal, respectivamente) e dependem da 

quantidade de moléculas de água presente. Conforme aumenta-se a quantidade 

de água em sua estrutura, ela se torna VH. Estruturas do tipo B podem ser 

formadas por ambos constituintes (amilose e amilopectina, preferencialmente 

amilopectina), porém, a velocidade de recristalização da amilopectina é muito 

menor, demandando maior tempo, visto que essa molécula possui grande 

quantidade de ramificações. Esses tipos de estruturas e suas quantidades no 

produto serão influenciados pelos parâmetros do processo e pela composição. 

Já durante a retrogradação, as moléculas de amilose se cristalizam em uma 

estrutura de dupla hélice, acompanhadas de lenta recristalização da 

amilopectina. As estruturas do tipo V resultam em maior módulo elástico e tensão 

de escoamento para aqueles materiais ricos em amilose [23; 28; 31]. 

No trabalho de Li et al. (2013), após o processamento de amido com 0% 

de amilose, não foi observado, no difratograma de raios-X, os picos referentes à 

estrutura do tipo V, que se dão em 13,1° e 20° (2θ) e são inteiramente 

dependentes da presença de amilose. Já o amido com 26% de amilose 

apresenta essa estrutura, comprovando que a estrutura do tipo V, formada após 

o processamento, é dependente da presença de amilose [13]. 

Corradini et al. (2005) observaram que a amilose que possui estrutura 

amorfa no estado nativo, após o processamento, possui a possibilidade de 

cristalização com uma cinética de cristalização mais rápida se comparada à 

amilopectina, sendo então constituinte importante da fase cristalina do amido 
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retrogradado. Os resultados de DRX observados pelo grupo indicaram uma 

maior facilidade de cristalização do amido com maior quantidade de amilose [32].  

O amido gelatinizado ou plastificado se encontra metaestável e amorfo. 

Essa instabilidade causa mudanças estruturais para sistemas mais estáveis, 

ocorrendo assim a recristalização de suas moléculas, i.e., retrogradação [23].  

O processo de retrogradação (Figura 3.3) ocorre quando as moléculas do 

amido, já gelatinizado ou plastificado, se reassociam, em uma estrutura 

ordenada, diferente da presente no amido nativo, voltando a uma condição 

cristalina. Essa união se faz por meio de ligações de hidrogênio, representando 

fortes interações entre as moléculas. Na retrogradação, as moléculas de amilose 

formam estruturas de dupla-hélice, enquanto a amilopectina, associa-se 

cristalizando com suas ramificações curtas [23; 28; 33; 34].  

Por possuir uma cinética de cristalização lenta, materiais ricos em 

amilopectina apresentam um tempo maior de retrogradação [28]. 

Fu et al. (2013) observaram através de análises de difração de raios-X 

que a estrutura cristalina formada após a retrogradação dependerá da 

quantidade de umidade possuída pelo amido e do grau de gelatinização ou 

plastificação obtido. O amido termoplástico, com quantidades maiores de 

umidade, tende a recristalizar em uma estrutura do tipo B, enquanto que quando 

na presença de quantidades menores, tendem a recristalizar em uma estrutura 

do tipo A. Notou-se também que, em materiais parcialmente gelatinizados o 

índice de recristalização é menor, devido à baixa mobilidade das cadeias na 

presença de estruturas ainda cristalinas. Observa-se, na Figura 3.4, que a 

intensidade de recristalização do amido é maior para àqueles que contém menor 

cristalinidade inicial [35]. 
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Figura 3.3 – Representação esquemática da gelatinização e retrogradação do 

amido [Adaptado de Yu, 2005]. 

 

Figura 3.4 - Retrogradação do amido gelatinizado em diferentes temperaturas 

(25, 64, 68 e 70 °C) em relação ao tempo e ao índice de cristalinidade inicial [35]. 
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Devido à boa degradabilidade, baixo custo de produção, disponibilidade e 

obtenção através de fontes renováveis, o amido torna-se um promissor 

constituinte para a formação de novos materiais. As principais limitações do 

amido termoplástico são sua baixa resistência mecânica combinada a uma alta 

absorção de umidade e sua retrogradação [2; 29; 36]. 

 

3.1.1 Fécula de Mandioca 

Amido e fécula são sinônimos. De acordo com a legislação brasileira, 

chama-se amido, a fração amilácea oriunda de órgãos aéreos, como grãos e 

frutas, enquanto a fécula provém de órgãos subterrâneos, como raízes e 

tubérculos. Portanto, essa diferenciação não se deve à composição química, 

mas sim, a sua origem [37]. 

De acordo com a ABAM (Associação Brasileira dos Produtores de Amido 

de Mandioca), em 2012, o Brasil exportou, aproximadamente, 20.000 toneladas 

de fécula de mandioca, representando uma receita de US$ 2 milhões. De Maio 

a Dezembro de 2013, a tonelada da fécula de mandioca teve um aumento de 

101%, passando de, aproximadamente, R$ 300,00 para R$ 600,00. A produção 

da fécula teve seu máximo registrado em 2008, com, aproximadamente, 26 

milhões de toneladas. Em 2014, esse valor ficou em torno de 23,5 milhões de 

toneladas. Porém, nos últimos anos, o mercado da mandioca vem enfrentando 

uma crise. Em 2013, a exportação da mandioca era de, aproximadamente, 6000 

toneladas, com um preço de R$700,00/tonelada. Essa exportação passou para, 

aproximadamente, 2000 toneladas, em 2014, fazendo com que o preço 

despencasse, chegando a ser comercializada por R$130,00/tonelada [38].  

A quantidade de estudos sobre a produção de filmes a partir da fécula de 

mandioca é menor, quando comparada a outros tipos de amido, por ser uma 

cultura mais adaptada às condições climáticas tropicais, presente em 

abundância na América do Sul. A fécula de mandioca demonstrou ser um 

material viável na produção de filmes [11; 39; 40; 41; 42]. 
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3.1.2 Glicerol 

Diversos poliois podem ser utilizados como plastificantes (glicerol, glicol e 

sorbitol), componentes que possuam nitrogênio (ureia, derivados de amônia, 

aminas), açúcares e ácido cítrico também podem ser necessários para melhorar 

a processabilidade do amido, diminuindo sua viscosidade por meio da 

degradação [1]. 

Incolor, inodoro e viscoso, o glicerol, proveniente de fontes naturais ou 

petroquímicas [43], possui estrutura molecular pequena, com baixa massa molar 

e é polar, com um alto ponto de ebulição, conforme Figura 3.5 e Tabela 3.1, o 

que o torna comumente empregado na plastificação do amido [2; 11; 17; 42; 44; 45]. 

Seu uso atualmente é vantajoso, pois, sua disponibilidade obteve um aumento 

significativo, oriundo da produção de biodiesel. 

 

Tabela 3.1 – Propriedades físico-químicas do glicerol a 20°C [Adaptado de 43]. 

 

Fórmula química C3H5(OH)3 

Massa molar 92,09 g/mol 

Densidade 1,261 g/cm³ 

Viscosidade 1,5 Pa/s 

Temperatura de fusão 18,2 °C 

Temperatura de ebulição 290 °C 

Tensão superficial 64,00 mN/m 

 

Estudos observam que, amido termoplástico contendo teores entre 25 e 

35% em massa de glicerol, apresentam boas características de processamento, 

acompanhados de boa propriedade mecânica, como uma maior elongação. 

Maiores teores de glicerol possuem a tendência em exsudação, o que altera as 

propriedades mecânicas, visuais e táticas do material [46; 47; 48; 49]. 
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Figura 3.5 – Estrutura química do glicerol [43]. 

 

Tajuddin et al. (2011) observaram que o emprego de glicerol e água como 

plastificantes em diferentes proporções produziram materiais com diferentes 

viscosidades. Razões maiores de água (1:4, glicerol/água), geraram um TPS 

com menor viscosidade. Conforme aumentou-se a quantidade de glicerol (3:2), 

maior viscosidade do TPS foi observada. Os autores explicaram isso devido ao 

tamanho da molécula de água, que tem capacidade maior em difundir, afastar 

as cadeias e transformar as regiões cristalinas nos grânulos inchados e que isso, 

facilita o movimento dos segmentos de cadeia do TPS. Já o glicerol apresentou 

interações mais fortes entre suas cadeias e as cadeias do amido, provocando 

esse aumento na viscosidade. A Figura 3.5 esquematiza essa interação do 

glicerol e da água com as regiões cristalinas do amido nativo [50]. 

Thuwall et al. (2008) encontrou dificuldades ao processar, via extrusão de 

filmes tubulares de amido puro gelatinizados com glicerol, obtendo filmes com 

superfícies pegajosas, não sendo possível separar as duas faces extrudadas dos 

filmes. Quando diminuída a quantidade de glicerol, para evitar a superfície 

adesiva dos filmes, os mesmos se apresentaram muito frágeis, não expandindo 

na saída da matriz, rompendo-se de forma frágil. Encontraram problemas 

também na alimentação, com aglomeração do granulado no funil, que absorviam 

umidade do ambiente [51]. 

 Um outro trabalho apresenta as dificuldades encontradas no 

processamento de amido com alto teor de amilose. Devido à sua natureza mais 

viscosa, o processamento via extrusão deste material apresenta limitações com 

o torque do equipamento, sendo necessários maiores teores de umidade no 

amido para melhorar o processamento, diminuindo a pressão na matriz e 

aumentando a estabilidade do fluxo [52]. 



16 
 

 

Figura 3.6 – Esquematização da ação dos plastificantes nas regiões cristalinas 

do amido [50]. 

 

 Como pudemos observar nesta pequena abordagem sobre o amido e na 

experiência pessoal do nosso grupo de pesquisa, desde seu estado nativo até 

sua utilização como produto, seu processamento e uso encontra diversas 

limitações e dificuldades. O processo de gelatinização ou plastificação é 

necessário para que o mesmo se torne apto a ser processado no estado fundido 

e, devido a esse processo, o amido pode retrogradar, o que implica em uma 

mudança de propriedades mecânicas e físico-químicas, podendo assim não se 

tornar mais capaz de ser aplicado ao que foi desenvolvido. Também, se utilizado 

sem a mistura com outro polímero sintético, o amido termoplástico é um material 

muito frágil e com alta absorção de umidade, limitando ainda mais suas 

aplicações [5; 7; 8; 23; 45; 51; 52]. 
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3.1.3 Ácido Cítrico 

O problema da compatibilização do amido com um polímero sintético tem 

sido estudado através do uso de ácido cítrico, devido à sua ação hidrolítica, 

degradando o amido e diminuindo sua viscosidade. Ao atingir-se valores de 

razão de viscosidade próximos à unidade, a tensão interfacial entre os 

componentes da blenda diminui, contribuindo para uma melhor compatibilização, 

resultando em uma diminuição no tamanho da partícula da fase dispersa [53].  

Diferentes quantidades de ácido cítrico presentes no amido podem 

promover diferentes reações, como enxertia, reticulação e acidólise, as quais 

irão promover diferentes propriedades no material final. O ácido cítrico, então, 

quando enxertado na molécula do amido, age como um plastificante, dificultando 

a interação entre as moléculas do mesmo. Já quando promove uma hidrólise 

ácida, degradando o amido, pode aumentar a flexibilidade do filme [53]. 

Miranda et al. (2011) observaram que, na presença de ácido cítrico, a 

blenda TPS/PEBD se mostrou mais compatível, com uma diminuição no valor de 

absorção de umidade, girando em torno de 3%, em massa, próximo a valores 

das poliamidas 6/6. Concluiu-se também que, composições de TPS/PEBD 

contendo 1% de ácido cítrico formam morfologias com as partículas da fase 

dispersa com formatos mais regulares, a partir das micrografias obtidas por MEV 

[45]. 

Jiungao et al. (2005) concluiu que o ácido cítrico na proporção de 1% em 

massa total, forma ligações de hidrogênio estáveis com o amido, a qual, 

preveniu, efetivamente, a retrogradação do amido, através das bandas 

observadas em FTIR, onde, após 70 dias, não houve mudança significativa. O 

ácido cítrico diminuiu a viscosidade, aumentando assim, a fluidez do amido 

termoplástico sob processamento. Observou-se também uma estabilidade 

térmica aprimorada e resistência à umidade do amido termoplástico, na 

presença de ácido cítrico [54]. 

Shi et al. (2008) observaram que diferentes teores de ácido cítrico podem 

atuar de diferentes maneiras em filmes de PVOH/TPS. Até 5% foi observado 

aumento na resistência à tração do filme, sugerindo que o ácido cítrico promoveu 

ligações cruzadas entre as moléculas. Em concentrações entre 5 e 30%, foi 
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observado um aumento na elongação dos filmes, com redução significativa em 

sua resistência à tração, sugerindo então, que o ácido cítrico agiu como 

plastificante nesse caso [55]. 

O estudo realizado por Carvalho et al. (2005) descreve a hidrólise das 

moléculas de amido com o uso de ácido cítrico e ascórbico, com o intuito de 

diminuir a viscosidade do amido, visando melhoria no processamento. Com a 

adição dos ácidos, o material apresentou uma diminuição na viscosidade e um 

aspecto pegajoso após processamento. Observou-se que, a hidrólise é 

influenciada pelo tipo de ácido usado, a quantidade dos mesmos e o tempo de 

processamento. O ácido cítrico demonstrou-se mais eficiente na redução de 

massa molar do amido, quando comparado ao ácido ascórbico. Notou-se 

também que, conforme maior a distribuição de massa molar, mais estreita a 

mesma se tornava após a hidrólise, sugerindo que cadeias mais compridas estão 

sujeitas a maiores degradações [6]. 

 No presente estudo, o uso do ácido cítrico visa a diminuição da 

viscosidade do amido em processamento, para uma melhor compatibilização, 

devido a ação hidrolítica realizada no amido. Uma razão de viscosidade próxima 

a unidade na blenda, promove uma melhor dispersão entre as fases e facilita seu 

processamento [6; 45; 53; 56]. 

 

3.2 Blendas Poliméricas 

Por definição, blenda polimérica é uma mistura de dois ou mais polímeros 

que contém, pelo menos, 2% em massa de um segundo componente [9]. 

A produção de uma blenda, normalmente ocorre devido à necessidade de 

se obter um material com propriedades intermediárias entre dois ou mais 

componentes que satisfaçam a aplicação. Na mistura de polímeros com 

estruturas químicas muito semelhantes, o resultado é uma blenda miscível com 

propriedades intermediárias às dos constituintes. Entretanto, ocorre, na maioria 

das vezes, a necessidade de misturar-se polímeros distintos, ocasionando assim 

uma dispersão grosseira dos constituintes, tornando o comportamento da blenda 

semelhante à um material de duas fases [9; 14]. 
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O processamento influencia diretamente nas propriedades das blendas 

imiscíveis, assim como a compatibilidade entre os seus componentes. Há uma 

busca por melhoras nas condições de mistura, assim como a escolha adequada 

dos componentes e suas quantidades. As propriedades finais obtidas pela 

blenda são extremamente dependentes da morfologia que a mesma 

apresentará. A morfologia, por sua vez, dependerá das propriedades dos 

componentes da blenda e das variáveis do processo. É sabido que o tipo de fluxo 

presente no processamento (cisalhante ou elongacional) interferirá na morfologia 

final da blenda, bem como a tensão interfacial, a quantidade dos componentes 

e as suas propriedades viscoelásticas [57]. 

Em polímeros imiscíveis, a fase dispersa é deformável, contrário do que 

ocorre em compósitos, onde a fase dispersa é rígida. Devido a isso, uma grande 

variedade de formas e tamanhos das partículas dessa fase podem ser obtidas, 

sendo dependente de variáveis do processamento e propriedade dos 

constituintes. Essa morfologia final é obtida a partir dos fenômenos de 

coalescência e desintegração sofridos pelas partículas. De todas as morfologias 

possíveis de serem obtidas nas diversas variáveis a serem controladas, o estado 

da interface entre os componentes é a variável mais crítica [9; 14]. 

Os fatores que governam o comportamento de ruptura das partículas, em 

um fluído Newtoniano sob fluxo cisalhante uniforme, são: a razão de viscosidade 

(Equação 3.1), o tipo de fluxo e o Número Capilar (Ca) (Equação 3.2), definido 

por Taylor [58], que relaciona a tensão de deformação imposta pelo fluxo (ηm 

(viscosidade da matriz) * 𝛾̇ (taxa de cisalhamento)) e as forças interfaciais (σ 

(tensão interfacial) / R (raio da partícula)) [14]. 

 

𝑝 =  
ఎ೏

ఎ೘
 (3.1) 

 

Ca = ηmR𝛾̇/σ (3.2) 

 

 Para o Número Capilar (Ca), valores pequenos significam que as forças 

interfaciais predominam, e assim será desenvolvida uma partícula estável. 

Ultrapassando-se um valor crítico de Ca, chamado de Cacrit, a partícula se torna 
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instável e rompe em pequenas gotas. Conforme aumenta-se o valor de Ca, a 

deformação da partícula também aumenta, linearmente. Essa equação, 

portanto, demonstrada por Taylor, salienta que a viscosidade da matriz, o raio 

da partícula, a taxa de cisalhamento e a tensão interfacial são variáveis 

importantes na deformação e ruptura das partículas em fluídos Newtonianos 

[14;59]. 

 Em um fluxo cisalhante uniforme, Grace (1982) observou que, sob razões 

de viscosidade de 0,1 a 1, menores valores de cisalhamento são necessários 

para se quebrar uma partícula. Sob baixas ou altas razões de viscosidade, esses 

valores aumentam, conforme mostra a Figura 3.6. Observa-se também que há 

uma grande dificuldade para se romper uma partícula sob altas e baixas razões 

de viscosidade, em um fluxo cisalhante [59]. 

 O tipo de fluxo, como anteriormente citado, também influencia na ruptura 

e deformação das partículas. Conforme observado por Taylor e também por 

Grace, os fluxos, cisalhante e elongacional, possuem diferentes influências 

nesse fenômeno. Foi notado que fluxos elongacionais são mais eficientes na 

ruptura da partícula, o que aumenta a variação de razão de viscosidade, sendo 

essa mais limitada para fluxos inteiramente cisalhantes. Em fluxos cisalhantes, 

as partículas, dispersas na matriz, com um valor de p > 4 não se quebram, e sim 

se deformam em fibrilas. Para fluxos elongacionais, as partículas podem quebrar 

sob qualquer valor de Ca acima do crítico. Deyrail et al. (2002) define que 

morfologias nodulares, fibrilares e laminares da fase dispersa podem ser obtidas 

por diferentes tipos de processamento [14; 57]. 
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Figura 3.7 – Número capilar versus razão de viscosidade para um fluxo 

cisalhante [Adaptado de 59]. 

 

 É importante ressaltar que este trabalho clássico de Taylor [58] retrata a 

deformação e ruptura de partículas da fase dispersa em um sistema Newtoniano, 

sob fluxo cisalhante uniforme, diferente do sistema presente neste trabalho. O 

presente sistema possui ambas as fases, matriz e dispersa, viscoelásticas, 

acompanhada de um complexo fluxo cisalhante e elongacional da extrusão. 

Entretanto, o trabalho de Taylor, complementados por Grace e Wu [59,60] 

oferecem informações necessárias para a compreensão do comportamento de 

uma blenda polimérica, bem como das dificuldades encontradas acerca da 

morfologia de blendas imiscíveis. 

 O tamanho e o tipo das partículas da fase dispersa são fatores 

importantes tratando-se de blendas de polímeros imiscíveis, visto que os 

mesmos governam o comportamento mecânico do material. Fora observado 

que, sob tamanhos específicos de partículas da fase dispersa e/ou distância 

entre as mesmas, as blendas apresentavam maiores valores de resistência ao 

impacto [60]. 

Durante a extrusão, os componentes de uma blenda são misturados no 

estado fundido e, o que está em menor quantidade, se rompe, para formar a fase 

dispersa. O tamanho e o tipo dessas partículas que se romperam são 
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influenciados pela viscosidade das fases, pela tensão interfacial do sistema e 

pelos complexos fluxos de uma extrusão [60]. 

De acordo com Wu (1987), o tamanho da partícula da fase dispersa é 

diretamente proporcional à tensão interfacial entre os polímeros. Portanto, 

quanto menor a tensão interfacial entre os polímeros, menor é a partícula da fase 

dispersa, levando em consideração a razão de viscosidade próxima a 1. A tensão 

interfacial é intensamente influenciada pela diferença na polaridade dos 

componentes da blenda, i.e., quando maior a diferença na polaridade dos 

componentes, maior é a tensão interfacial [60]. 

Inversão de fases é o processo em que as duas fases presentes em uma 

blenda trocam de função: a fase matriz se torna a fase dispersa e a fase dispersa 

se torna a fase matriz. Isso ocorre devido ao coalescimento das partículas da 

fase dispersa, que aumentam de tamanho e se tornam a fase matriz [9; 14; 61; 62]. 

Experimentos indicam que blendas de materiais com viscosidades iguais, 

o início da inversão de fases ocorre em volumes próximos à 0,5. Quando os 

componentes da blenda possuem diferentes viscosidades, este início é 

deslocado para composições ricas do componente com maior viscosidade [61; 62]. 

De acordo com o modelo proposto por Jordhamo, Manson e Sperling (1986), a 

fase contínua será composta pela fase com menor viscosidade e maior volume 

[63]. 

Estudos recentes avaliaram o comportamento do amido termoplástico em 

blenda com polímeros sintéticos, a fim de tentar solucionar essas limitações 

encontradas na utilização do amido termoplástico puro [2; 11; 17; 39; 44]. 

Limitações na mistura do amido termoplástico com polímeros sintéticos 

são encontradas devido às diferenças de viscosidade e polaridade, resultando 

em uma blenda incompatível, especialmente com altas quantidades de amido [60; 

64]. 

 Brandelero et al. (2013) observaram que filmes de TPS com PBAT, 

quando adicionados de óleos vegetais e surfactantes, que atuam como 

substâncias hidrofóbicas, apresentam menores valores de absorção de umidade 

e permeabilidade ao vapor d’água. Foram elaboradas diversas composições, 

contendo desde 100 até 65% em massa de amido, com o restante em PBAT (0 
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a 35%), via extrusão tubular. Segundo os autores, a adição do óleo de soja 

apresentou melhor influência na barreira ao vapor d’água, obtendo um valor de 

0,36 g/dia.Pa.m, comparado ao filme de amido puro, que obteve 2,84 g/dia.Pa.m 

[12]. 

 Garcia et al. (2014), também produziu filmes de TPS e PBAT com altos 

teores de amido (TPS/PBAT 60/40) utilizando glicerol e ácido cítrico como 

plastificantes. Os filmes que possuíam ácido cítrico e hipofosfato de sódio 

apresentaram melhores texturas, maior brilho e melhor qualidade, quando 

comparado ao filme sem a presença dos mesmos, devido a possibilidade de 

menor espessura atingida. As presenças de ambos os aditivos aumentaram as 

propriedades mecânicas de Módulo Elástico do filme (406 MPa para o ácido 

cítrico e 205 MPa, sem a presença de ácido cítrico) devido à maior 

compatibilização promovida, a qual pode reagir com a molécula do amido, do 

glicerol ou do PBAT [53]. 

Existem também estudos sobre blendas de amido termoplástico com PBS 

(Poli(Butileno-Succinato)). Li et al. (2013) processou em um misturador interno, 

quantidades de 20 a 80%, em massa, de PBS em amido e observou que, 

conforme a quantidade de PBS era maior, aumentava-se o índice de fluidez do 

material, suas propriedades mecânicas sob tração, com uma maior elongação 

na ruptura e menor módulo elástico, e sua estabilidade térmica. Os 

pesquisadores notaram também que, diferentes tipos de amido (waxycorn e 

corn) produzem diferentes materiais finais com propriedades distintas. O amido 

de milho ceroso (waxycorn, com maior quantidade de amilopectina) apresentou 

uma melhor processabilidade e propriedade mecânica de Módulo Elástico (700 

MPa vs 400 MPa), quando comparado ao amido de milho normal (corn), que 

contém 26% de amilose. O aumento contínuo de PBS na blenda diminuiu 

consideravelmente a absorção de umidade do material, produzido com amido, 

caindo de 0,28 até 0,025% [13].  

 Olivato et al. (2013) observaram, via MEV, que, sem a presença de um 

compatibilizante, o filme de TPS/PBAT, produzido por extrusão tubular, possuía 

uma morfologia ainda com a presença de grânulos de amido, que não foram 

totalmente quebrados, resultando em incompatibilidade da blenda, observado 
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nas propriedades mecânicas de resistência à tração e elongação aprimoradas 

na presença do ácido tartárico, usado como compatibilizante. Este 

compatibilizante pode promover hidrólise ácida e reticulação, o que seria 

responsável por esses efeitos observados [65]. 

A alta viscosidade da fase de amido termoplástico traz problemas na 

dispersão das partículas na produção de blendas, ocasionando uma má 

compatibilização e, consequentemente, baixas propriedades mecânicas [56]. O 

uso de um novo tipo de processamento, chamado de Pulverização por 

Cisalhamento no Estado Sólido, surge como uma possível solução para esta 

limitação, na tentativa de melhorar a dispersão da fase de amido termoplástico 

em suas blendas com polímeros sintéticos [19]. 

 

3.3 Processamentos do Amido Termoplástico e Blendas 

O processamento do amido pode ser realizado utilizando-se de diversas 

técnicas, inclusive laboratoriais, como o casting. Entretanto, a maneira mais 

comum é a extrusão. Na extrusão, primeiramente, realiza-se a plastificação do 

amido, que consiste em alimentar a extrusora com amido na presença de um 

plastificante. Posteriormente, para a produção de blendas, mistura-se o amido 

termoplástico com um polímero sintético, também em extrusora e, para a 

produção dos corpos de prova ou filmes, realiza-se uma extrusão plana ou 

injeção [8; 11; 17; 45; 66]. 

Como vimos no capítulo anterior, a produção de blendas de amido 

termoplástico no estado fundido pode resultar em um material incompatível, com 

baixas propriedades mecânicas e alta absorção de umidade. A pulverização por 

cisalhamento no estado sólido tem apresentado resultados interessantes na 

fabricação de blendas imiscíveis e surge como uma promissora alternativa no 

processamento do amido termoplástico com polímeros sintéticos [19; 67; 68]. 

A técnica de processamento SSSP ou S³P é contínua, concebido 

inicialmente com o intuito de transformar materiais granulados em flocos ou em 

pó. Consiste em alimentar uma extrusora co-rotacional dupla-rosca com o 

polímero desejado, enquanto a mesma se mantém resfriada ao longo do barril 

[19;68]. 
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O objetivo principal da pulverização é fragmentar o material alimentado no 

equipamento. Isto ocorre devido a propagação de alguma trinca na partícula, 

fraturando a partícula durante o processo. Para uma eficiente pulverização, a 

fratura deve ocorrer em maior quantidade, com pouca quantidade de deformação 

plástica da partícula, visto que, para ocorrer a deformação plástica, significa que 

a partícula dissipou a energia, desperdiçando-a, já que esta energia poderia ter 

sido utilizada para propagar uma trinca. O processamento S³P pode ser utilizado 

também para misturas simples, como pigmentação, utilizada na reciclagem. O 

pó resultante do processamento pode ser diretamente processado em seu 

produto final, através da extrusão convencional, moldagem por injeção, etc. 

[19;68]. 

 A ação responsável pelos efeitos do processamento S³P são as intensas 

forças de compressão e cisalhamento na qual as partículas estão submetidas. 

Além de promover uma redução eficiente no tamanho da partícula, este 

processamento pode produzir também superfícies quimicamente reativas, 

possibilitando uma compatibilização in-situ sem a necessidade de utilização de 

compatibilizante. As variáveis a serem controladas nesta técnica de 

processamento são a rotação da rosca, temperatura do líquido refrigerante, perfil 

da rosca e taxa de alimentação, influenciando no grau de cisalhamento e no 

tempo de residência [19;68]. 

 O uso de compatibilizantes na fabricação de blendas poliméricas encontra 

diversas limitações. A cinética de difusão de um compatibilizante para os 

polímeros da blenda é lenta, prejudicando a compatibilização; em muitos casos, 

as blendas de maior interesse de aplicação não possuem um compatibilizante 

ideal para sua utilização; e de uma forma geral, compatibilizantes possuem um 

alto custo. Todas essas limitações têm dificultado a aplicação comercial do uso 

de compatibilizantes [68; 69].  

 A técnica de processamento S³P pode ser aplicada, a princípio, para todos 

os polímeros, carecendo de poucas alterações. Além do mais, quando se tem o 

processamento de uma blenda com polímeros de diferentes viscosidades, o S³P 

tem apresentado maior compatibilidade como resultado. O uso do S³P promove 
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uma melhor dispersão do polímero em sua matriz, quando comparada à mistura 

convencional [19; 70]. 

 As intensas forças de compressão e cisalhamento aplicado ao material, 

causa a ele uma mudança químico-mecânica, podendo resultar em sítios ativos 

na partícula. Essa mudança ocorre quando o S³P é operado sob intenso 

cisalhamento e se obtém uma diminuição na massa molar e uma melhor 

dispersão das partículas no componente de maior quantidade. A intensa mistura 

promovida pelo S³P resulta em um intenso contato entre os radicais dos 

polímeros, levando a uma interação entre os mesmos, podendo gerar 

compatibilização no estado sólido, podendo dispensar o uso de 

compatibilizantes [19; 21; 22]. 

 O processamento via S³P de polímeros com viscosidades distintas é 

eficiente, pois, os polímeros, neste processo, se encontram no estado sólido. 

Fases sólidas suportarão as tensões nelas impostas até que a mesma escoe ou 

frature. Fases líquidas dissipariam esta energia, sendo ineficiente para atingir 

uma desejada dispersão [71]. 

 Walker et al. (2007) observaram que, ao processar polietileno/amido 

(80/20, em massa), via S³P, as propriedades mecânicas atingidas foram 

ligeiramente melhores, comparadas às amostras processadas por mistura 

convencional, no estado fundido. Os autores atribuíram esta melhoria à alta 

fragmentação promovida às partículas do amido durante o S³P. Observou-se 

também que, quando processado puro, via S³P, os grânulos de amido não 

sofreram danos. Segundo os autores, isso se faz devido à sua natureza rígida e 

ao pequeno tamanho dos grânulos. Na presença dos grânulos de PEAD, ambos 

os materiais sofreram intenso cisalhamento e consequente diminuição de 

tamanho, demonstrando que a pulverização é mais eficiente quando o material 

está na forma de grânulos e não na forma de um fino pó. Vale ressaltar que, 

neste trabalho, o amido não foi plastificado [20]. 

 Furgiuele et al. (2000) sugeriram que o processamento S³P obteve uma 

maior interação na mistura entre os polímeros da blenda PP/PS, quando 

comparados a uma mistura no estado fundido. Os autores observaram que o 

valor de Tg para àquelas blendas processadas por S³P manteve-se constante 
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em 90 °C, mesmo após um tratamento térmico de recozimento. O valor de Tg 

das blendas processadas no estado fundido (95 e 93 °C) ficou mais próximo ao 

valor de Tg do PS virgem e reciclado (100 °C) quando comparado ao valor de 

Tg do material pulverizado (90 °C), indicando uma melhor interação e mistura. 

Também, observou-se que as cisões de cadeia promovidas pelo S³P ocorrem 

preferencialmente na região amorfa dos materiais, já que a cristalinidade do PP 

se manteve igual antes e depois do processamento e seu Índice de Fluidez 

diminuiu, quando processados puros. Após tratamento térmico, as blendas 

processadas por S³P demonstraram maior compatibilidade devido à estabilidade 

das partículas, mantendo-se em tamanhos menores, próximos a 1 μm. O 

tamanho das partículas obtidos por S³P foram menores que àqueles obtidos por 

mistura convencional no estado fundido, com e sem compatibilizantes [67]. 

 No trabalho de Lebovitz et al. (2002) uma blenda de PS/PEAD (90/10, em 

massa) foi processada por extrusão convencional e S³P. Ao observar a 

morfologia de ambas, sem nenhum tratamento de recozimento, a fase dispersa 

se mantém com diâmetro de 0,9 μm. Quando recozida, as amostras processadas 

por mistura convencional, no estado fundido, demonstram um aumento no 

tamanho da fase dispersa, chegando a 2,9 μm, conforme aumenta-se o tempo 

de recozimento. As amostras processadas por S³P mantiveram-se em menores 

valores, chegando a, no máximo, 1,6 μm. Utilizando-se de outro perfil de rosca, 

os autores conseguiram atingir um nível estável de 1,0-1,1 μm durante todos os 

tempos de recozimento [22]. 

Tao et al. (2006) comparou a morfologia da blenda PS/PMMA produzida 

por mistura convencional, no estado fundido, e S³P. Via S³P, uma dispersão mais 

fina foi atingida, da ordem de 100 nm. Comparada à mistura convencional, 

atingiu-se um diâmetro médio de partículas de 1 μm [70]. 

Lebovitz et al. (2003) também comparou o diâmetro das partículas da fase 

dispersa entre dois processamentos distintos de uma blenda PS/PE (95/5), o S³P 

e uma mistura convencional no estado fundido. De uma forma geral, o S³P 

produz partículas com menores diâmetros quando comparada a um 

processamento no estado fundido. Mesmo aumentando a quantidade de 

segunda fase na blenda PS/PE (90/10), as partículas da fase dispersa se 
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mantêm com tamanhos estáveis, de 0,7 μm para o S³P. Já quando processadas 

no estado fundido, esse diâmetro passa de 3,0 para 6,6 μm. Os autores afirmam 

também que o processamento S³P torna os efeitos de coalescência das 

partículas irrelevante, obtendo assim, finas dispersões independentes de 

quantidade de segunda fase ou temperatura [69]. 

Furgiuele et al. (2000) observaram, através das curvas de torque de um 

misturador interno, que as blendas de PS/PE não apresentaram inversão de 

fase, quando processadas previamente por S³P. Blendas não processadas 

previamente por S³P também foram analisadas e, após um longo período de 

mistura (15 a 30 minutos), foi observado um aumento no torque do equipamento, 

indicando a inversão de fase. O torque de ambas as blendas, processadas e não 

processadas previamente por S³P, mantiveram-se com valores próximos, 

indicando que o processamento prévio de S³P apresentou morfologia 

semelhante àquela obtida após longo processamento da blenda sem S³P prévio. 

Através de análises microscópicas dessa mesma blenda, foi comprovado que o 

processamento prévio de S³P elimina a possibilidade de inversão de fase em um 

processamento posterior, no estado fundido. Foi observado, via MEV, uma 

morfologia com fase contínua em PS e, uma dispersa, em PE. Os diâmetros das 

partículas da fase dispersa da blenda previamente processada por S³P obteve 

de 200 a 1000 nm de diâmetro, sendo muito menores, quando comparados aos 

diâmetros observados na blenda sem processamento S³P prévio [68]. 

Vimos nesta revisão bibliográfica que o processamento e a aplicação 

comercial do amido termoplástico encontram diversas limitações. A produção de 

blendas através da técnica de processamento S³P visa solucionar tais limitações, 

visto que blendas são uma solução para as baixas propriedades mecânicas e 

alta absorção de água encontradas na aplicação do amido termoplástico e a 

utilização do amido nesta técnica é em forma de pó, na mistura com o PBAT, 

tendo assim uma possível melhor interação entre as fases, atingindo-se uma 

maior quantidade de amido na blenda para fabricação de filmes com 

propriedades finais compatíveis e baixo custo. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Materiais 

O amido de mandioca utilizado neste trabalho foi adquirido da empresa 

Fecularia Pantanal®. 

O PBAT utilizado neste trabalho foi produzido pela empresa BASF®, sob 

o nome comercial de Ecoflex® F Blend C1200. Informações adicionais sobre o 

produto são apresentadas na Tabela 4.1 

 

Tabela 4.1 – Propriedades físico-químicas do PBAT [72]. 

 

Densidade (g/cm³) 1,25 – 1,27 

Índice de fluidez (g/10min) 2,7 – 4,9 

Temperatura de amolecimento (°C) 110 – 120 

Resistência à tração (MPa) 35 – 44 

Alongamento na ruptura (%) 560 - 710 

 

O Glicerol P.A. utilizada para a plastificação do amido foi produzida pela 

empresa Neon® Comercial Ltda. 

O Ácido Cítrico Anidro P.A. - A.C.S. foi produzido pela empresa Synth®. 

O Ácido Esteárico P.A. – A.C.S. foi produzido pela empresa Synth®. O 

ácido esteárico foi utilizado com intuito de lubrificar externamente o material, 

evitando que o mesmo mantenha-se aderido na superfície do equipamento [73]. 

O Cloreto de Sódio P.A. - A.C.S. foi produzido pela empresa Synth®. 

 

4.2 Métodos 

Foi adotado o procedimento experimental apresentado pelo fluxograma 

da Figura 4.1 e descrito nas próximas seções. 

 

4.2.1 Preparação do Amido 

 A preparação do amido para sua plastificação foi realizada em um 

processador de alimentos Philips Viva RI7630. Primeiramente, seca-se o amido 
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em estufa com renovação de ar durante 12 horas à 60°C. Posteriormente, faz-

se uma solução de glicerol e água (25 e 10% em massa, respectivamente) para 

cada 1000g de amido, e adiciona-se lentamente ao misturador mecânico na 

presença do mesmo. Após a mistura dos componentes, leva-se novamente à 

estufa de renovação de ar durante 12 horas à 90°C. Em altas temperaturas, a 

difusão do glicerol para dentro dos grânulos de amido é facilitada pela presença 

de água, que possui menor massa molar. Após 12 horas, uma quantidade 

mínima de água ainda estará presente na mistura. O amido será finalmente 

desestruturado e plastificado no processo de extrusão [74]. 

 

 

 

Figura 4.1 – Procedimento experimental proposto para este projeto. 

  

4.2.2 Processamentos do amido e das blendas 

 O processamento dos materiais foi realizado através de duas técnicas: a 

extrusão convencional e a pulverização por cisalhamento no estado sólido (S³P) 

seguida de extrusão convencional, ambos em uma extrusora dupla-rosca, com 

diâmetro de rosca de 19mm e relação L/D de 25, da marca Baker & Perkins 

Equipments and Systems, adicionando-se 3% em massa de Ácido Cítrico e 1% 

em massa de Ácido Esteárico. 

 Em todos os processamentos realizados na extrusora dupla-rosca deste 

trabalho, o perfil de rosca foi mantido conforme Figura 4.2. 
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No processo de extrusão convencional, o amido foi processado em duas 

etapas. A primeira, visando sua plastificação e a segunda etapa, para produção 

da blenda com o PBAT. A extrusora foi configurada com um perfil de temperatura 

de, partindo da alimentação, 142-142-147-137-130 (°C) (±3°C), com uma 

rotação de 120 rpm para a plastificação do amido e 130-132-137-132-127 (°C) e 

com uma rotação de 80 rpm, para a produção da blenda. A vazão calculada para 

ambas etapas foi de 1300g/h. 

 

 

Figura 4.2 – Perfil de rosca utilizado na extrusora Baker & Perkins Equipments 

and Systems [75]. 

 

 No processo de pulverização por cisalhamento no estado sólido, o amido 

após o processo de dry-blend foi processado juntamente com o PBAT, 

resultando em um material em flocos, com posterior extrusão convencional para 

granulação da blenda. As resistências de aquecimento não foram ligadas, 

mantendo o barril do equipamento em temperatura ambiente, 27 °C (±3°C), com 

auxílio do sistema de refrigeração à água do equipamento. A rotação da rosca 

utilizada foi 200 rpm com uma vazão de, aproximadamente, 520g/h. Para o 

processo de granulação do amido processado via S³P com o PBAT, utilizou-se 

um perfil de temperatura de 140-145-150-140-130°C, com uma variação de 5°C, 

vazão de, aproximadamente, 1650 g/h e rotação da rosca em 120 rpm. 

 Após a granulação das blendas, os materiais processados por diferentes 

métodos foram novamente processados para confecção dos filmes em uma 

extrusora mono-rosca AX Plásticos, com diâmetro de rosca 40mm e relação 

comprimento/diâmetro (L/D) de 25, com matriz plana. A temperatura das zonas 

de aquecimento da extrusora foi de 100-150-150 (°C), a partir da zona de 

alimentação, com uma rotação de 50 rpm. A rotação utilizada nos rolos de 
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puxamento dos filmes variou de 30 a 70 rpm, conforme maior era a quantidade 

de amido, menor a capacidade dos filmes em estirar. 

 As composições das blendas de TPS/PBAT produzidas foram de 50/50, 

60/40, 70/30 e 80/20 (% em massa). 

 

4.2.3 Absorção de Umidade 

 Para medidas de absorção de umidade, as amostras da blenda 

TPS/PBAT foram previamente secas, para então serem mantidas em um 

ambiente com umidade relativa controlada, através da utilização de solução 

saturada de NaCl (Cloreto de Sódio) em água destilada, segundo a norma ASTM 

E104-02, e temperatura de 23,5°C, com o objetivo de manter a umidade relativa 

de pequenos recipientes em 75%. A massa das mesmas foi monitorada em 

função do tempo [75]. 

 

4.2.4 Propriedades Mecânicas sob Tração 

 O ensaio de tração foi realizado em uma máquina universal de ensaios da 

marca Instron, modelo 5569, segundo a norma ASTM D 882-00 – Standard Test 

Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting. Foram avaliadas as 

propriedades de módulo elástico, alongamento na ruptura e resistência à tração 

no escoamento. O ensaio foi realizado a temperatura ambiente de 23°C, com 

uma velocidade de 12,5 mm/min e separação entre garras de 125mm. Foram 

ensaiados 10 corpos de prova por condição com dimensões estabelecidas pela 

norma supracitada, possuindo 175 x 50 mm (comprimento x largura). Os corpos 

de prova foram mantidos em duas condições diferentes de umidade relativa, a 

primeira em estufa, à 60°C durante 12 horas e a segunda, em recipiente 

hermeticamente fechado com umidade relativa de 72% (±1%), idêntico ao 

utilizado no ensaio de absorção de umidade. 

 

4.2.5 Difração de Raios-X (DRX) 

 A análise de difração de raios-x foi utilizada para obtenção das fases 

cristalinas presentes no amido com diferentes tempos de armazenamento, 20 e 
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50 dias após processamento, para verificação da fase cristalina produzida e 

ocorrência de retrogradação. 

 O difratômetro utilizado foi um Rigaku Geiger-Flex, com velocidade de 

varredura de 2°/min, com intervalo de varredura entre 5 e 50° e radiação de 

Cobre (λ = 1,5433 Ȧ). O equipamento operou com uma voltagem de 40 kV, com 

uma corrente de 30 mA. Os corpos de prova possuíam área de 1 cm² e foram 

mantidos em ambiente controlado, com 72% ±1% de umidade relativa e 

temperatura de 23°C. 

O índice de cristalinidade das amostras foi medido através da área 

cristalina e amorfa da curva obtida por DRX, após decomposição dos picos 

cristalinos e do halo amorfo [76], utilizando-se da Equação 4.1. 

 

𝑋𝑐 =  
ூ೎

ூ೎ାூೌ
 × 100% (4.1) 

  

 Onde, Xc é o índice de cristalinidade, Ic é a área ou intensidade cristalina 

e Ia é a área ou intensidade amorfa da curva do difratograma [7]. 

Uma análise adicional de retrogradação foi realizada de acordo com o 

método encontrado no trabalho de Van Soest et al. (1996) que consiste em 

corrigir a linha-base de todas curvas de difração e medir as alturas dos picos de 

difração das fases cristalinas, subtraindo da altura da linha-base até o início do 

mesmo pico, conforme consta na Figura 4.3 [31; 46; 66]. 

 

 

Ic 

Ia 
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Figura 4.3 – Altura dos picos de difração cristalina e amorfa [Adaptado de 46]. 

 

4.2.6 Análise Térmica Dinâmico-Mecânica (DMTA) 

 Os filmes produzidos foram submetidos ao ensaio de DMTA para 

caracterização do comportamento dinâmico-mecânico, em um equipamento 

Q800 da marca TA Instruments. Foram quantificados os módulos de 

armazenamento (E’) e perda (E’’) e a tangente de perda (tan δ) através do 

módulo de tração. As Tg dos componentes da blenda foram obtidas através dos 

picos de relaxação de tan δ e E’’. A faixa de temperatura do ensaio foi de -80°C 

a 60°C, evitando o amolecimento do material, frequência de 1 Hz a uma taxa de 

aquecimento de 2°C/min e amplitude de deformação de 10µm. As amostras 

utilizadas foram condicionadas em ambiente com 41% ± 3% de umidade relativa 

e temperatura ambiente de 22°C ± 1°C. 

4.2.7 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 A morfologia dos filmes produzidos foi caracterizada via MEV para 

observação da superfície de fratura e da morfologia da blenda. Os corpos de 

prova foram previamente fraturados criogenicamente e depositou-se 

superficialmente uma camada de ouro para a realização do ensaio. O 

equipamento utilizado foi o FEI Magellan 400R, operando a 5kV. 

4.2.8 Microscopia Óptica de Luz Polarizada (MOLP) 

A morfologia dos filmes também foi observada em um Microscópio Óptico 

de Luz Polarizada Leica modelo DMRXP com intuito de observar a presença de 

birrefringência, podendo indicar a presença de retrogradação e a não 

desestruturação dos grânulos de amido durante o processamento. 

  



35 
 

 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Processamento do amido termoplástico 

5.1.1 Extrusão 

Conforme descrito no item 4.2.2, foi utilizada a extrusão convencional para 

a plastificação do amido, para a granulação da blenda TPS/PBAT e para 

granulação dos flocos de amido/PBAT produzido após S³P.  

Na plastificação do amido termoplástico, observou-se uma alta absorção 

de umidade e perda de integridade mecânica, visto que os equipamentos 

utilizados durante todo o processo não são apropriados para manter o material 

seco durante todo o tempo de alimentação. 

Após a plastificação do amido, utilizou-se a extrusão convencional para a 

mistura e granulação do amido com o PBAT. Este processo apresentou boa 

estabilidade na alimentação, no processamento e na granulação.  

 

5.1.2 Pulverização por Cisalhamento no Estado Sólido 

O processamento do amido dry-blend através da técnica S³P mostrou-se 

estável, visto que não houve dificuldade na alimentação do material e em seu 

processamento como um todo. Observou-se também que, conforme aumentou-

se a quantidade de amido nas composições, diminuía-se o torque do 

equipamento, pois o amido, neste processo, ainda estava na forma de pó e 

possuía menor tamanho que o grânulo do PBAT. 

 

5.1.3 Pulverização do amido plastificado 

Uma tentativa de utilizar o amido já plastificado juntamente com o PBAT 

na técnica de processamento S³P foi realizada. Observou-se que, durante o 

processamento, o amido termoplástico aderia-se à superfície da rosca e do barril, 

aumentando o torque do equipamento até o máximo permitido, não sendo 

possível observar a saída de filamento do material na matriz. Esta dificuldade 

seria facilmente sobreposta através de um sistema adequado de alimentação 

que mantivesse o amido termoplástico seco. Devido aos problemas encontrados, 
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não foi possível produzir amostras deste tipo de material para posteriores 

análises. 

 

5.2 Aspecto visual dos filmes produzidos por diferentes técnicas de 

processamento 

As secções cortadas e escolhidas, apresentadas nas Figuras 5.1 a 5.4, 

representam a grande maioria do restante do filme produzido para cada 

composição, sendo possível analisar de forma mais eficiente os aspectos visuais 

dos mesmos. 

Pode-se observar que a técnica S³P apresentou filmes com aparências 

melhores, áreas mais uniformes sem a presença de rasgos. Foram observados 

pequenos grânulos na superfície do filme processado por S³P. O filme 

processado por extrusão convencional apresentou uma menor espessura em 

sua extremidade e, ao longo de sua secção transversal, diferentes valores de 

espessura foram medidos. 

 

(a) 
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(b) 

Figura 5.1 - Aspecto visual dos filmes TPS/PBAT 50/50 processados por 

extrusão (a) e S³P (b). 

 

(a) 
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(b) 
 

Figura 5.2 - imagem dos filmes TPS/PBAT 60/40 processados por extrusão (a) 

e S³P (b). 

 

Na Figura 5.2 pode-se observar uma grande semelhança no aspecto 

visual dos filmes produzidos pelas diferentes técnicas de processamento, 

possuindo apenas algumas falhas no filme processado por S³P devido a 

instabilidades na extremidade da matriz. Haviam poucas quantidades de rasgos 

em ambos os filmes. O material processado por S³P apresentou maior 

fragilidade, já o processado por extrusão convencional, mostrou-se mais estável.  

O aspecto visual dos filmes contendo 70% em massa de TPS podem ser 

observados na Figura 5.3. É possível notar que o material processado por 

extrusão convencional já estava apresentando maior pegajosidade se 

comparado ao material processado via S³P, o que pode indicar o início da 

exsudação do plastificante. Ambos já se apresentavam frágeis e possuíam 

espessuras não uniformes ao longo do filme. 

Os filmes que continham 80% de amido termoplástico em sua composição 

apresentaram grandes diferenças em seus aspectos visuais devido às diferentes 

técnicas de processamento utilizadas. Observa-se na Figura 5.4 que o filme 

processado por extrusão convencional se apresenta com um aspecto não 

uniforme, quebradiço e pegajoso, devido à maior exsudação do glicerol, o que 

pode indicar uma cinética de retrogradação mais rápida, comparada à amostra 

de S³P [51].  
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(a) 

(b) 

Figura 5.3 - imagem dos filmes TPS/PBAT 70/30 processados por extrusão (a) 

e S³P (b). 
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Figura 5.4 - comparação da aparência dos filmes TPS/PBAT 80/20 processados 

por extrusão e S³P. 

 

Majoritariamente, os filmes processados por S³P apresentam aspecto 

visual melhor, sem a presença de rasgos, superfície homogênea, sem 

pegajosidade e integridade mecânica ao ser manuseado.  
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 5.3 Absorção de umidade 

A Figura 5.5 apresenta os resultados de absorção de umidade dos filmes, 

comparando-se aqueles produzidos por extrusão convencional e S³P. 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

Figura 5.5 - Absorção de água das blendas TPS/PBAT com diferentes 

composições: 50/50 (a); 60/40 (b); 70/30 (c); 80/20 (d). 

 

Para quantidades de 50 e 60% em massa, de amido na blenda 

TPS/PBAT, pode-se observar que os materiais obtidos por extrusão 

convencional apresentaram absorção de umidade significativamente menor do 

que os filmes obtidos por S³P. Isso pode ser observado nas Figura 5.5 (a). 
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O restante das amostras apresentou semelhante comportamento de 

absorção de umidade por tempo, com resultados dentro dos desvios padrão 

calculados, sendo a de TPS/PBAT 60/40 processada por extrusão a única a 

apresentar uma pequena menor absorção de umidade (10%), comparada à 

processada por S³P (11,5% ± 0,7%). 

A estabilização das massas girou em torno de 10 a 12% de umidade, em 

massa total, para as amostras com grande quantidade de amido (60, 70 e 80%). 

Para a amostra TPS/PBAT 50/50, a estabilização ocorreu em, 

aproximadamente, 3,5 e 8%, para as amostras processadas por extrusão 

convencional e S³P, respectivamente. 

Conforme aumenta-se a quantidade de amido na blenda, observa-se uma 

maior absorção de umidade dos filmes, devido à maior quantidade de grupos 

hidroxilas presentes na amostra, provenientes da fase de amido, que interagem 

com a água e favorecem a absorção de umidade, e menor presença da fase 

hidrofóbica de PBAT [11; 41; 46]. Embora a técnica de S³P tenha colaborado na 

obtenção de filmes com alto teor de amido com melhor aspecto visual e tático, 

ela não proporcionou diminuição na absorção de umidade. 

 

5.4 Propriedades mecânicas sob ensaio de tração 

A Tabela 5.1 apresenta os valores de espessura medidos dos corpos de 

prova utilizados neste ensaio.  
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Tabela 5.1 - Espessura dos corpos de prova utilizados 

 

Amostra Espessura (mm) 

50EXT 0,106 ± 0,025 

50S3P 0,174 ± 0,017 

60EXT 0,455 ± 0,025 

60S3P 0,450 ± 0,029 

70EXT 0,330 ± 0,022 

70S3P 0,445 ± 0,025 

80EXT 0,320 ± 0,017 

80S3P 0,370 ± 0,016 

 

5.4.1 Dificuldades encontradas 

Para as amostras condicionadas em estufa durante 12 horas à 60°C, 

houve uma grande dificuldade na realização do ensaio de tração, principalmente 

para as amostras com maior quantidade de amido (60, 70 e 80% em massa de 

amido) devido à alta fragilidade que estas composições apresentaram e à sua 

superfície pegajosa. O próprio manuseio dos corpos de prova, fragilizavam-no, 

o que gerou grande desvio padrão nos resultados. 

Para as amostras condicionadas em dessecador, com 70% de U.R., 

encontrou-se dificuldade na execução do ensaio devido à superfície pegajosa 

apresentada, aderindo-se a todas as superfícies em que os corpos de prova 

eram dispostos, principalmente do equipamento. A alta deformação apresentada 

por este material tornava o manuseio do corpo de prova de difícil execução. 

As amostras que continham 50 e 60% em massa total de amido, 

processada por extrusão, apresentaram uma superfície menos pegajosa, 

quando comparada à mesma amostra processada por S³P. 

As amostras com maior quantidade de amido (80%) produzidas por 

extrusão apresentaram uma superfície mais pegajosa, comparadas às 

produzidas por S³P, indicando que este processamento parece ser mais indicado 

para casos em que a quantidade de amido na blenda seja alta. 
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Ambas características de fragilidade e pegajosidade também são 

observadas por Henrique (2002), onde a autora comenta que ambientes muito 

úmidos tornam os filmes de amido de mandioca muito pegajosos e ambientes 

com umidade baixa, o tornam quebradiços [36]. No trabalho de Fakhouri et al. 

(2013), os autores comentam que devido às propriedades obtidas de filmes de 

amido termoplástico, houve dificuldades na realização das caracterizações 

propostas [17]. 

É importante ressaltar a diferente espessura de cada composição para 

análise dos resultados de propriedade mecânica deste capítulo, conforme 

Tabela 5.1. 

 

5.4.2 Resultados e discussões do ensaio de tração 

Na Figura 5.6 (a) e (b), pode-se observar a propriedade de resistência à 

tração dos materiais mantidos à 70% de umidade relativa do ambiente e os 

materiais mantidos em ambiente com baixa umidade relativa. 

Observa-se que somente a blenda TPS/PBAT 50/50, processada por 

extrusão (50EXT), possui um comportamento similar em ambas condições, 

possuindo uma resistência à tração de, aproximadamente, 4,5 a 5 MPa. 

Resultados similares de propriedades mecânicas sob tração também são 

observados na literatura [77; 78], mas em particular, Brandelero et al. (2010), 

observou que, conforme aumenta-se a quantidade de PBAT na blenda com TPS, 

aumenta-se também as propriedades mecânicas de resistência à tração e 

alongamento na ruptura, atingindo valores de 4 a 6 MPa, aproximadamente, para 

amostras condicionadas em alta e baixa umidade, respectivamente. Fato este 

ligado às características do PBAT, onde o mesmo possui propriedades 

mecânicas semelhantes ao PEBD. Observa-se também que, salva a amostra 

acima citada, o restante apresentou baixa propriedade mecânica de resistência 

à tração [39]. 
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(a) (b) 
 

Figura 5.6 - Resistência à tração dos materiais condicionados sob diferentes 

umidades relativas.  

 

Os materiais condicionados em baixa umidade relativa apresentaram 

propriedade mecânica maior de resistência à tração, quando comparados aos 

mantidos sob alta umidade relativa. Resultado já esperado, visto que a água atua 

como plastificante no amido, o que resulta em uma maior mobilidade das cadeias 

e, consequentemente, menor resistência à tração [39; 79]. 

Complementarmente, nas Figura 5.7 (a) e (b), pode ser observada a 

propriedade mecânica de alongamento na ruptura dos mesmos materiais, 

condicionados em ambientes diferentes e processados por diferentes técnicas. 

Nesta propriedade, novamente, a blenda TPS/PBAT 50/50 processada por 

extrusão convencional (50EXT) se destaca, possuindo um significativo maior 

alongamento na ruptura na condição de alta umidade relativa, juntamente com a 

blenda TPS/PBAT 60/40 processada por extrusão convencional (60EXT). 
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(a) (b) 
 

Figura 5.7 - Alongamento na ruptura dos materiais condicionados em diferentes 

umidades relativas. 

 

Ambos materiais condicionados em ambiente de baixa e alta umidade 

apresentaram baixo alongamento na ruptura para amostras com grande 

quantidade de TPS (70 e 80% em massa). Como esperado, as amostras 

mantidas em ambiente com maior umidade relativa apresentaram maiores 

porcentagens de alongamento na ruptura, em torno de 25 a 45%, devido à sua 

maior mobilidade nas cadeias, resultado de uma maior plastificação na presença 

de moléculas de água. As amostras condicionadas em estufa apresentaram 

baixas porcentagens de alongamento na ruptura, em torno de 1 a 2%, com 

destaque para as amostras 50EXT e 50S3P, que apresentaram alongamento na 

ruptura de 132±110 e 9±3%, respectivamente. A presença de umidade e de 

PBAT na blenda aumenta sua propriedade mecânica de alongamento na ruptura. 

De uma forma geral, as técnicas de processamento utilizadas neste trabalho 

apresentaram alongamento na ruptura similares, com destaque somente para as 

amostras 50S3P e 50EXT. Brandelero et al. (2010) obteve resultados de 

alongamento na ruptura próximos a 350% para amostras que continham, 

aproximadamente, 66/34 PBAT/TPS, mantidas à U.R. de 53%. Amostras com 

composição de, aproximadamente, 60 e 55% em PBAT, em uma blenda com 

TPS, apresentaram alongamento na ruptura de, aproximadamente, 40% [39], 

valor similar ao encontrado neste trabalho, em composições com maior 

quantidade de amido termoplástico. Baixos valores de alongamento na ruptura 
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para blendas com grande quantidade de amido termoplástico são comumente 

encontrados na literatura [17; 80; 81]. 

Conforme aumenta-se a quantidade do segundo componente da blenda, 

pode ocorrer uma inversão de fases, i.e., as partículas que em menor 

concentração compunham a fase dispersa, coalescem e se tornam a fase matriz 

do sistema [9; 14]. De acordo com os resultados de propriedade mecânica obtidos, 

há uma indicação de inversão de fases nas amostras com maior quantidade de 

amido, 60, 70 e 80% em massa do total, tornando-se o amido a fase matriz da 

blenda e, sendo assim, a que contribui majoritariamente às propriedades 

mecânicas finais da mesma, visto que algumas dessas amostras apresentaram 

menores valores de elongação e resistência à tração em relação às amostras 

com 50 e 60% de TPS em massa do total. Fato este pode ser observado no 

trabalho de Li et al. (2013), onde os autores observam diferenças na propriedade 

mecânica em blendas de PBS/TPS, influenciada pela fase matriz da mesma, 

tornando-se mais rígida, conforme aumenta-se a quantidade de TPS na 

composição, e mais flexível, conforme aumenta-se a quantidade de PBS na 

composição [13]. 

A Figura 5.8 (a) e (b) apresenta os resultados de módulo elástico por 

composição das amostras condicionadas em ambiente de alta e baixa umidade, 

respectivamente. 

 

(a) (b) 
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Figura 5.8 - Módulo elástico dos filmes condicionados em diferentes umidades 

relativas. 

 

Pode-se observar que, sob ambiente de alta umidade, as amostras com 

alto teor de amido apresentam baixo módulo elástico, o que, novamente, se faz 

pelo efeito plastificante da água, onde o amido adquire maior mobilidade e, 

consequentemente, menor rigidez. Sob ambiente de baixa umidade, as amostras 

que apresentaram maiores módulos foram as que possuíam maior quantidade 

de amido. Conforme aumenta-se a quantidade de amido termoplástico na 

blenda, nota-se um aumento também do módulo elástico desses materiais. 

Resultados similares são encontrados na literatura [17; 77; 78] e Teixeira et al. 

(2005) obteve resultados de módulo elástico entre 200 e 1000 MPa, em amostras 

de TPS puro, oriundas de diferentes fontes de mandioca. As amostras foram 

mantidas em ambiente com U.R. de, aproximadamente, 50% [82]. 

O Apêndice A deste trabalho contém as curvas típicas do ensaio de tração 

para cada material produzido e para cada condição ensaiada. 

 

5.5 Difração de Raios-X (DRX) 

A Figura 5.9 contém o difratograma do PBAT, com destaque para seus 

picos cristalinos, e a Figura 5.10, de (a) a (d), contém os difratogramas referentes 

aos ensaios de difração de raios-x das blendas em dois momentos distintos pós-

processamento, 20 e 50 dias, respectivamente, para análise das fases cristalinas 

presentes nos materiais e a influência do tempo no processo de retrogradação. 

É possível observar através do difratograma do PBAT, Figura 5.9, e da 

literatura, que sua estrutura cristalina está presente em todas as amostras, com 

picos de difração em, aproximadamente, 17,5°, 20°, 23° e 25°. Esses picos 

podem ter sido sobrepostos pelas fases cristalinas do amido, que possuem picos 

de difração próximos [11; 42; 83].  
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Figura 5.9 - difratograma de um filme de PBAT puro. 

 

 
 

(a) (b) 

  
(c) (d) 
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Figura 5.10 - Difratograma de raios-X das amostras produzidas por extrusão 

(EXT) e S³P (S3P), após armazenagem de 20 ((a) e (c)) e 50 dias ((b) e (d)). 

 

Os picos de difração a 13° e 20° aumentam de intensidade conforme 

aumenta-se a quantidade de TPS na blenda, podendo ser observada com mais 

facilidade nas composições da blenda TPS/PBAT 80/20, 70/30 e 60/40. Essas 

difrações estão relacionadas com a estrutura cristalina do tipo V e VH, 

respectivamente, referente a estrutura formada após o processamento pela 

rápida recristalização da amilose, visto que essa estrutura é inteiramente 

dependente desta molécula [13; 15; 31; 82]. Após 50 dias, observa-se com mais 

facilidade o pico em 13° nas amostras com baixo teor de amido termoplástico, 

evidenciando o aumento na retrogradação após tempo de armazenagem. 

O pico próximo à 25° diminui de intensidade com o aumento da 

quantidade de TPS na blenda, visto que esse pico está relacionado às fases 

cristalinas do PBAT, como observado na Figura 5.9 e na Tabela 5.2. 

A Tabela 5.2 contém os picos de difração obtidos pela análise de difração 

de raios-x realizada neste trabalho. 

 

Tabela 5.2 - Fases cristalinas encontradas nas blendas 

 

TPS 

Estrutura cristalina Pico de difração  

(Dois-Theta, em graus) 

V (Amilose) 13° 

B 17° 

VH (Amilose) 20° 

PBAT 

17° 

20° 

23° 

25° 
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Observa-se também que, conforme aumenta-se a quantidade de amido, 

a intensidade da reflexão próxima a 17,5° diminui e a próxima a 20° aumenta, 

relacionado à estrutura do tipo B e VH, respectivamente, presente no amido 

termoplástico retrogradado [10; 83]. 

O índice de cristalinidade das amostras foi medido através das curvas 

obtidas por DRX, utilizando-se da Equação 3 e da metodologia descrita na 

secção 4.2.5. Os resultados obtidos estão contidos na Tabela 5.3. 

As amostras processadas pela técnica S³P apresentaram, em um primeiro 

momento, maiores índices de cristalinidade, podendo significar maior 

retrogradação e menor grau de plastificação durante processamento. 

No caso das amostras 50S3P e 50EXT, uma diminuição no índice de 

cristalinidade foi observado, podendo estar relacionado com degradação da fase 

de PBAT, visto que os picos cristalinos oriundos dessa fase (20 e 23°) 

apresentaram menores intensidades após o tempo de armazenamento e pela 

alta quantidade da mesma nessa blenda. 

 

Tabela 5.3 - Índice de cristalinidade após 20 e 50 dias de armazenamento. 

 

Amostra 
Índice de cristalinidade (%) 

20 dias 50 dias 

PBAT 28 

50/50 EXT 38 31 

50/50 S3P 44 40 

60/40 EXT 38 43 

60/40 S3P 24 41 

70/30 EXT 36 39 

70/30 S3P 35 35 

80/20 EXT 17 32 

80/20 S3P 34 42 

 

 Os resultados de DRX confirmaram a retrogradação dos filmes, onde foi 

possível observar a presença das fases cristalinas do amido retrogradado ou 
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nativo e aumento nos índices de cristalinidade das amostras, o que pode ser 

visualmente perceptível pelo aumento da área abaixo da curva do difratograma, 

onde nota-se que a técnica de processamento S³P produziu blendas com 

maiores índices de cristalinidade. 

Majoritariamente, as amostras processadas por S3P com maiores 

quantidades de PBAT (50/50 e 60/40), apresentaram diminuição do índice de 

cristalinidade da fase cristalina do tipo V, conforme aumentava-se o tempo de 

armazenamento. Já para as amostras com alta quantidade de amido (70 e 80% 

em massa), essa fase apresentou um leve aumento em seu índice de 

cristalinidade. Para as amostras processadas via extrusão convencional, esse 

comportamento só foi observado na amostra com maior quantidade de PBAT 

(50% em massa), onde há uma diminuição no índice de cristalinidade da fase 

cristalina do tipo V, sendo o restante, observado um aumento. 

 

(a) (b) 
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(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

 

Figura 5.11 - Razão entre altura dos picos de difração cristalina pela altura total 

das fases cristalinas do amido termoplástico retrogradado, para as composições 

de TPS/PBAT 50/50 (a) e (b); 60/40 (c) e (d); 70/30 (e) e (f); 80/20 (g) e (h), 

processadas por extrusão convencional (EXT) e S³P (S3P). 

 

Para a fase cristalina do tipo B, a técnica de processamento S3P 

apresentou aumento no índice de cristalinidade conforme aumentava-se o tempo 

de armazenamento em sua maioria, sendo somente a amostra 70/30 a única a 

apresentar diminuição, comportamento sendo repetido para as mesmas 

amostras processadas por extrusão convencional, similar ao observado por [46] 

e podendo estar relacionado também à degradação da fase de PBAT. 
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Já para a fase cristalina do tipo VH, é observado um comportamento 

invertido entre as duas técnicas de processamento. Na técnica de extrusão 

convencional, observa-se aumento no índice de cristalinidade desta fase 

somente na amostra com grande quantidade de amido (80/20), sendo as 

restantes observado uma diminuição desta propriedade. Para a técnica S3P, há 

uma diminuição do índice de cristalinidade para a amostra com grande 

quantidade de amido, sendo todas as outras observado um aumento desta 

propriedade. A mudança de intensidade dos picos pode estar relacionada à um 

rearranjo cristalino, influenciado pelo ambiente de armazenagem [46]. 

Deve-se salientar que a cinética de cristalização do amido é de grande 

complexidade, visto que o mesmo sofre retrogradação conforme o tempo e a 

temperatura em que é armazenado, sendo esta análise somente utilizada para 

observação das fases cristalinas presentes em diferentes intervalos de tempo e 

seus índices de cristalinidade. Alterações no índice de cristalinidade das fases 

do amido retrogradado similares às observadas neste trabalho são encontradas 

na literatura [46]. 

 

5.6 Análise Térmica Dinâmico-Mecânica (DMTA) 

5.6.1 Dificuldades encontradas 

 Não foi possível realizar as análises das blendas TPS/PBAT processadas 

por extrusão convencional que continham 70 e 80%, em massa, de amido 

termoplástico, pois as mesmas se apresentaram muito frágeis, fraturando 

durante o resfriamento da câmara do equipamento, em temperaturas próximas 

a -50 °C. Foram realizadas diversas tentativas de análises dessas amostras sem 

sucesso. As amostras foram armazenadas em ambiente com 41% de U.R. ± 3% 

e temperatura ambiente de 23 °C ± 3°C. 
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5.6.2 Resultados e discussões do DMTA 

 Na Figura 5.12 de (a) a (f) está representado o módulo de armazenamento 

(E’) e o amortecimento (Tan Delta) das amostras que foram analisadas por 

DMTA. 

Maiores valores de E’ foram observados pelas amostras processadas por 

extrusão e um baixo valor de E’ foi observado pela amostra 50S3P, o que pode 

indicar uma baixa interação entre as fases da blenda através deste processo, o 

que corrobora com os resultados de resistência à tração obtidos. Todas amostras 

apresentaram mais de uma relaxação, comportamento típico de uma blenda 

imiscível.  

Uma relaxação próxima à -55 °C pode ser observada somente na amostra 

50EXT (Figura 5.12 (a)) e está relacionada ao glicerol, visto que blendas com 

quantidades acima de 10-15% de glicerol apresentam essa relaxação 

secundária [10; 84].  

Relaxações próximas à -20 °C foram observadas nas amostras 50EXT, 

50S3P e 60EXT. Essas relaxações são referentes à Tg da fase de PBAT, 

especificamente da mobilidade dos segmentos de poli (butileno adipato), e são 

observadas em materiais que possuem maior quantidade desta fase [11; 42; 84]. 

Os valores de Tg em torno de 5 a 26 °C estão relacionados a fase rica em 

TPS, como também observado na literatura [10; 85], onde esta fase pode 

apresentar transições entre -8 a 20 °C, e pela mobilidade dos segmentos 

aromáticos rígidos do PBAT, observado na literatura [84], marcadas por uma 

queda acentuada no módulo de armazenamento por fusão cristalina. 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

 
(e) (f) 

 

Figura 5.12 - Módulo de armazenamento (E’) e amortecimento (Tan Delta) das 

blendas analisadas por DMTA, com detalhe para os valores de temperatura das 

relaxações encontradas. 

 

Uma menor Tg é observada pela amostra 60EXT, em comparação à 

amostra 60S3P, na Figura 5.12 (c) e (d), podendo indicar uma melhor 

plastificação do material através da técnica de processamento de extrusão, o 

que acompanha os resultados de propriedade mecânica e MEV obtidos, onde se 

observa grande quantidade de grânulos nativos de amido nas amostras [85]. 

A Figura 5.13 (a) e (b) apresenta o valor de E’ e E” como forma de 

comparação de compatibilidade entre as blendas processadas por diferentes 

técnicas de processamento. 
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(a) (b) 

 
(c) 

 

Figura 5.13 - Módulo de armazenamento (E’) (a), perda (E”) (b) e amortecimento 

(c) das blendas processadas por extrusão e S³P. 

 

Ambas amostras 50S3P e 60S3P, apresentaram um aumento acentuado 

no valor de Tan Delta, próximos a temperatura de -40 °C, sugerindo que as fases 

de TPS e PBAT, estariam contribuindo às propriedades elásticas, com adesão 

interfacial forte o suficiente para a transferência das tensões [84]. 

Comparativamente, as amostras processadas por extrusão possuem um 

maior valor de E’, o que pode significar uma maior interação entre as fases 

presentes na blenda, visto que essa interação se manifesta através da 
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magnitude nos valores de E’ e E” [83]. Esses resultados corroboram com a melhor 

propriedade mecânica apresentada pelas amostras 50 e 60EXT em temperatura 

ambiente, e pela amostra 70S3P. Observa-se também que a amostra 50S3P 

apresenta baixo valor de E’ em temperatura ambiente, indicando uma baixa 

adesão entre as fases da blenda, acompanhando suas menores propriedades 

mecânicas de resistência à tração, alongamento na ruptura e módulo de 

elasticidade, sugerindo também, fusão cristalina possível de degradação [84]. 

Diversos trabalhos relatam sobre a influência do Tan Delta na interação 

das fases das blendas, visto que esta propriedade é a relação entre o módulo de 

perda com o módulo de armazenamento (E”/E’). Quanto mais próximo de zero o 

valor de Tan Delta, mais rígido é o material, visto que o mesmo está se 

comportando, em sua maioria, como um sólido elástico [86], sugerindo assim uma 

melhor interação entre os componentes. Observando-se a Figura 5.13 (c), as 

amostras 50 EXT e 60EXT apresentam os menores valores de Tan Delta a 

temperatura ambiente [87; 88; 89], acompanhando seus resultados superiores de 

propriedade mecânica. 

 

5.7 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As Figuras de 5.14 a 5.17 representam as micrografias obtidas através de 

Microscopia Eletrônica de Varredura dos filmes fraturados criogenicamente. 

Podemos observar a micrografia da blenda TPS/PBAT 50/50 produzidas 

através das duas técnicas diferentes utilizadas neste trabalho através da Figura 

5.14. 

Nas micrografias das amostras processadas por extrusão convencional, 

observa-se uma superfície rugosa, com indícios de deformação. Observa-se 

também a presença de cavidades, destacadas pelos círculos vermelhos. As 

micrografia das amostras processadas por S³P apresentaram superfícies com 

maior rugosidade em comparação à amostra anterior, como pode ser observado 

pelas figuras. 
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EXT S3P 

(a) (b) 

(c) (d) 
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(e) (f) 

 

Figura 5.14 - micrografias da amostra TPS/PBAT 50/50 processadas por 

extrusão convencional ((a), (c) e (e)) e processadas por S³P ((b), (d) e (f)). 

 

Ao contrário da amostra processada por extrusão, a amostra processada 

por S³P não apresentou cavidades. Uma superfície mais homogênea pode ser 

observada pela amostra processada via extrusão, em comparação à amostra 

processada via S³P. 

Esses filmes apresentaram uma rugosidade menos acentuada, como 

pode ser claramente observado nas micrografias, sem sinais de cavidades. A 

menor rugosidade da matriz pode estar ligada à inversão de fases ocorrida, visto 

que essa amostra já contém maior quantidade de amido e apresenta uma matriz 

mais rígida, também observada na literatura [13]. 

Os filmes processados por S³P com quantidades de amido entre 50 e 60% 

em massa do total, apresentaram maior quantidade de grânulos de amido nativo 

que não foram plastificados durante o processamento, com relação aos 

processados por extrusão, destacados na Figura 5.15 (f), corroborando com os 

resultados obtidos por DMTA e as menores propriedades mecânicas 

apresentadas por estas amostras. A amostra processada por extrusão apresenta 

uma superfície com menor rugosidade, menor presença de trincas e 
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homogeneidade maior, o que acompanha os resultados de Resistência à Tração 

maiores obtidos [28; 39;78]. 

 

EXT S3P 

(a) (b) 

(c) (d) 
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(e) (f) 

 

Figura 5.15 - micrografias das amostras TPS/PBAT 60/40 processadas por 

extrusão convencional ((a), (c) e (e)) e processadas por S³P ((b), (d) e (f)). 

 

A amostra 70/30 processada por extrusão convencional apresentou 

microtrincas, sem indícios de porosidade e uma leve menor rugosidade. Suas 

micrografias podem ser observadas na Figura 5.16 abaixo. 

 

EXT S3P 

(a) (b) 
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(c) (d) 

(e) (f) 

 

Figura 5.16 - micrografias das amostras TPS/PBAT 70/30 processadas por 

extrusão convencional ((a), (c) e (e)) e processadas por S³P ((b), (d) e (f)). 

 

Já a amostra processada via S³P apresentou uma superfície com maior 

rugosidade e presença de microtrincas, com alguns pontos de grande 

deformação superficial. 

Conforme aumenta-se a quantidade de TPS na blenda, observa-se uma 

superfície com menor rugosidade. No caso da amostra TPS/PBAT 70/30 

processada via S³P, pode-se observar uma rugosidade maior [13; 65]. 
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 EXT S3P 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 
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(e) (f) 

 

Figura 5.17 - Micrografias das amostras TPS/PBAT 80/20 processadas por 

extrusão convencional ((a), (c) e (e)) e processadas por S³P ((b), (d) e (f)). 

 

Observa-se na micrografia das amostras a presença da fase dispersa de 

PBAT e grânulos de amido não plastificado, em ambas técnicas de 

processamento. A amostra processada por extrusão aparenta possuir 

quantidade maior desses grânulos. As partículas da fase dispersa da amostra 

80EXT aparentam estar muito mais aglomeradas, em comparação à amostra 

80S3P. 

A presença de grânulos de amido não plastificado interfere 

significativamente nas propriedades mecânicas do material, fragilizando-o. 

Comparativamente, as propriedades mecânicas das amostras processadas por 

S³P e com altos teores de amido (70 e 80% em massa do total) apresentaram 

propriedades de resistência à tração similares ou superiores às amostras 

processadas por extrusão. 

 

5.8 Microscopia Óptica de Luz Polarizada (MOLP) 

As micrografias obtidas através de microscopia óptica de luz polarizada 

são apresentadas nas Figuras 5.18 (a) a (i). 
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Novamente, deve-se considerar as diferentes espessuras dos filmes, 

apresentados na Tabela 5.1. 

NATIVO 

 
(a) 

 
 

EXT S3P 

(b) (c) 
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(d) (e) 

(f) (g) 

(h) (i) 
 

Figura 5.18 - Micrografias de microscópio óptico de luz polarizada das blendas 

50/50 (b e c), 60/40 (d e e), 70/30 (f e g) e 80/20 (h e i) TPS/PBAT e do amido 

nativo (a). 
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Pode-se observar que a técnica de processamento S³P, coluna da direita, 

resultou em materiais com maior presença de birrefringência, observado pela 

cruz-de-malta. 

A birrefringência é fenômeno diretamente relacionado com a anisotropia 

dos materiais, sendo observada comumente em polímeros amorfos orientados 

ou semicristalinos. A luz ao passar através desses materiais sofre dupla refração 

e percorrem diferentes caminhos, o que vai depender do arranjo cristalino 

presente no material. A diferença entre estes dois índices de refração é 

conhecida como birrefringência e a cor de polarização observada na cruz-de-

malta é resultado da luz incidente utilizada [76]. Grânulos de amido nativo são 

semicristalinos, compostos por regiões cristalinas e amorfas de suas principais 

moléculas, amilose e amilopectina. Quando observado sob luz polarizada, o 

mesmo apresenta birrefringência, manifestada pela cruz-de-malta, porém, após 

plastificação, a estrutura cristalina do grânulo é perdida, juntamente com a 

birrefringência [90]. 

Observa-se que as amostras processadas pela técnica de S³P 

apresentam quantidades maiores de fase cristalina, comparadas às amostras 

processadas por extrusão convencional, complementando os resultados obtidos 

por DRX (Tabela 5.3), visto que, esse material apresenta em maiores 

quantidades de cruz-de-malta, referente aos arranjos cristalinos presentes no 

polímero [90; 91]. Esses arranjos cristalinos observados se assemelham aos 

observados no amido nativo (Figura 5.18 (a)), podendo relacionar aos grânulos 

de amido nativo que não foram destruídos durante sua plastificação, o que indica 

baixa plastificação destes materiais e corrobora com os resultados de 

propriedade mecânica de resistência à tração e alongamento na ruptura 

inferiores aos observados pelos materiais processados por extrusão 

convencional. A birrefringência observada pode estar relacionada também à 

maior retrogradação do material. Resultados semelhantes foram observados nas 

Figuras 5.14 a 5.17, referentes à análise de MEV, onde é possível observar 

também a presença de grânulos nativos de amido, e nas análises de DRX, 

evidenciando a presença de fases cristalinas do tipo B, parte podendo ser 

resultado da lenta recristalização das moléculas de amilopectina e da presença 
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de grânulos de amido nativo no material. Walker et al. (2007) comenta sobre a 

dificuldade em fragmentação e deformação devido ao pequeno tamanho dos 

grânulos nativos de amido, sendo necessária a presença de grânulos maiores 

de outro material, normalmente granulados de polímeros sintéticos. A baixa 

plastificação é encontrada mais intensamente nas amostras com maior 

quantidade de amido (60, 70 e 80% em massa), aliando a baixa fragmentação à 

alta razão de amido na composição da blenda [20]. 
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6. CONCLUSÕES 

O processamento de amido termoplástico através da técnica de 

processamento S³P demonstrou-se estável e de maior facilidade de 

processamento para o TPS, quando comparada à extrusão convencional, pois 

neste último, o amido absorve muita umidade do ambiente, visto que o mesmo 

não está na presença de PBAT, dificultando o manuseio e a alimentação do 

equipamento. Os materiais com alto teor de amido produzidos por S³P 

apresentaram aspecto visual superior aos produzidos por extrusão, juntamente 

com alta processabilidade e integridade mecânica. As propriedades mecânicas 

obtidas pela técnica de extrusão apresentaram-se superiores, juntamente com 

menor absorção de umidade, sendo notado com maior facilidade nas amostras 

com menores quantidades de amido termoplástico em sua composição (50 e 

60%, em massa). As amostras com maiores quantidades de amido termoplástico 

(70 e 80% em massa) apresentaram resultados de propriedade mecânica 

similares em ambas técnicas de processamento. Através da análise de MEV e 

MOLP, foi possível observar a presença de grânulos de amido nativo na 

morfologia das blendas, principalmente na amostra TPS/PBAT 60/40 produzida 

por S³P. Foi possível notar também, através das propriedades mecânicas e 

morfológicas, uma inversão de fases, conforme aumentou-se a quantidade de 

amido na composição das blendas (60, 70 e 80% em massa do total), sendo 

possível observar acentuadamente na propriedade mecânica de alongamento 

na ruptura. Através dos resultados de DMTA, as amostras processadas por 

extrusão convencional apresentaram menores valores de Tan Delta, o que indica 

uma melhor interação entre as fases presentes na blenda, acompanhando os 

resultados de propriedade mecânica obtidos. Observou-se também uma menor 

Tg para a blenda TPS/PBAT 60/40 processada por extrusão, o que pode indicar 

uma maior plastificação do amido neste caso, acompanhando os resultados 

obtidos via MEV.  A retrogradação das blendas de amido termoplástico foi 

confirmada através da análise de DRX e MOLP, onde notou-se aumento no 

índice de cristalinidade total das amostras e de suas fases cristalinas, e 

birrefringência. Através dos resultados de índice de cristalinidade obtidos, a 
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técnica de processamento S³P apresentou maior retrogradação, em comparação 

às amostras processadas por extrusão. 

A ausência de estudos sobre processamento de amido termoplástico 

utilizando-se da técnica aqui empregada justifica algumas das dificuldades 

encontradas. Deve-se encontrar formas mais eficazes de plastificação do amido 

através destes procedimentos, bem como, a utilização de equipamentos 

adequados, os quais evitariam diversas dificuldades encontradas durante o 

processamento das blendas, como a absorção de umidade do material. 

Entretanto, dificuldades apresentadas na literatura e conhecidas por nosso grupo 

de pesquisa, puderam ser superadas e um bom resultado foi obtido. A técnica 

de processamento S³P demonstrou ser promissora na produção de filmes de 

amido termoplástico com PBAT, apresentando filmes com boa estabilidade no 

processamento, integridade mecânica, ótimo aspecto visual e facilidade no 

manuseio, sem a utilização de compatibilizantes ou aditivos em geral.  
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Para uma análise mais abrangente do comportamento de blendas de 

amido termoplástico processadas por S³P, sugere-se que: 

 

 Realize a plastificação do amido previamente ao processamento 

S³P, utilizando-se de extrusora equipada com alimentador à vácuo 

ou sistema similar, evitando a alta absorção de umidade pelo amido 

fazendo com que o mesmo fique aderido às superfícies do barril da 

máquina; 

 Utilize diferentes plastificantes para a obtenção de TPS, 

acompanhados de diferentes parâmetros de processamento, por 

exemplo rotação, perfil de rosca e temperatura, na tentativa de 

aprimorar a plastificação do material; 

 Assim aprimorado, aumentar a quantidade de TPS na composição 

da blenda, até um total de 100%; 

 Utilização de aditivos, compatibilizantes e/ou plastificantes 

diversos, como ureia, anidrido maleico, gelatina etc.; 

 Realizar ensaios mecânicos sob condições ambientes diferentes, 

como umidade relativa próxima de 50%. 
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Figura A.1 – Curvas típicas do ensaio de tração das blendas processadas por 

extrusão convencional (EXT) e por pulverização por cisalhamento no estado 

sólido (S3P) nas composições TPS/PBAT 50/50 (a e b); 60/40 (c e d); 70/30 (e 

e f); e 80/20 (g e h). 


