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ABSTRACT:

In this study, the morphology and mechanical properties of polypropylene(PP)/cornstarch blends was evaluated. The mixtures were
prepared by melt mixing in a co-rotating twin-screw extruder. The starch content was 10, 20 and 30% (mass/mass). The tensile
strength of PP showed a very small decrease with the addition of TPS, while the elastic modulus did not suffer any variation. The
elongation at break decreased as the starch content increased due to poor interfacial interaction between the hydrophobic PP and
hydrophilic starch. The starch incorporated in the PP matrix led to a significant increase in the impact strength of the final material.
The scanning electron microscopy confirmed the lack of interfacial interaction between phases in the mixture.
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RESUMO:

No presente trabalho, a morfologia ¢ as propriedades mecanicas de misturas PP/amido termoplastico (TPS) foram avaliadas. As
misturas foram processadas em extrusora dupla rosca co-rotacional. O teor de amido presente nas misturas foi de 10, 20 e 30%
(m/m). A resisténcia a tracdo do PP mostrou uma queda muito pequena com a adi¢do do TPS, enquanto o mddulo elastico ndo
sofreu variacdo. O alongamento na ruptura decaiu com o aumento do teor de amido, devido a pobre interagdo interfacial entre a
matriz hidrofébica e a fase dispersa hidrofilica. A incorporacdo de amido na matriz de PP conduziu a um aumento significativo na
resisténcia ao impacto do material final. A microscopia eletronica de varredura confirmou a falta de interac@o interfacial entre as
fases presentes na mistura.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, devido a crescente
preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente, um numero cada vez maior de
trabalhos tem destacado o uso de polimeros
derivados de fontes renovaveis [1-4]. Esses

polimeros  representam uma  potencial
alternativa para solucionar os problemas
relacionados ao desperdicio de plasticos

sintéticos no meio ambiente e, além disso, a
substituicdo, pelo menos parcialmente, de
polimeros derivados do petroleo [4].

Entre os  diferentes  polimeros
biodegradaveis derivados de fontes renovaveis,

Além disso, o amido apresenta um baixo custo
quando comparado a outros polimeros
derivados de fontes renovaveis, além de ser um
polimero termoplastico e biocompativel [5].
No entanto, o desenvolvimento de materiais a
base de amido sozinho em substituicdo a
polimeros sintéticos apresenta uma série de
desvantagens. A principal delas ¢ a elevada
sensibilidade a umidade do amido, o que leva a
obtencao de materiais com baixa estabilidade
dimensional e baixas propriedades mecanicas
[6,7].

O desenvolvimento de misturas ou
compdsitos entre o amido e diversos polimeros
sintéticos ¢ uma alternativa para superar a
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hidrofilicidade do amido e melhorar suas
propriedades mecanicas. Nas ultimas décadas,
a mistura de polimeros biodegradaveis, tais
como o amido, com polimeros inertes, como as
poliolefinas, tem recebido uma consideravel
atencdo como alternativa para a reducao de
residuos plasticos acumulados no ambiente [8-
10]. O polipropileno (PP) ¢ uma das resinas
poliméricas mais utilizadas atualmente em
todo o mundo. Devido a sua baixa densidade,
boas propriedades térmicas e excelente
processabilidade, o PP tem sido utilizado em
diferentes aplicagdes na industria.
Diferentemente de misturas de
polietileno/amido, h& poucos estudos na
literatura sobre misturas de polipropileno com
amido [11].

No presente trabalho, misturas
PP/amido termopléstico (TPS) foram obtidos
em extrusora dupla rosca co-rotacional e
avaliados quanto a morfologia e propriedades
mecanicas. O teor de amido presente nas
misturas foi de 10, 20 e 30% (m/m). Os
diferentes materiais obtidos foram
caracterizados por microscopia eletronica de
varredura (MEV), ensaios de resisténcia a
tracdo e resisténcia ao impacto.

Experimental
Materiais

O amido de milho (Amidex 3001) foi
fornecido pela Ingredion Brasil Ingredientes
Industriais Ltda. (Mogi Guacu, SP); o
polipropileno (PP H501HC), com indice de
fluidez (230°C/2,16 kg) de 3,5 g/10 min, foi
fornecido pela Braskem; o glicerol P.A. foi
fornecido pela Sigma-Aldrich (Duque de
Caxias, RJ).

Obtencao do amido termoplastico (TPS)

Pré-misturas de amido de milho e
glicerol foram obtidas em um misturador
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convencional (Ika Works, Wilmington, NC,
USA). O teor de glicerol das pré-misturas foi
de 20% (baseado no peso seco do amido). O
amido termoplastico (TPS) foi obtido em
extrusora monorosca AX Plasticos com um
perfil de temperatura de 70/90/90/90°C e
velocidade de rotacdao de 90 rpm.

PP/amido

Processamento  das  misturas

termoplastico

O PP puro e as misturas PP/TPS foram
processados em extrusora dupla rosca co-
rotacional Leistritz ZSE 18 Maxx com perfil
de temperatura de
160/170/170/180/180/185/185/190/190/190°C.
A velocidade de rotacdo das roscas durante o
processamento foi mantida em 500 rpm. A
dosagem do material na zona de alimentacao
foi de 5 kg/h. As misturas foram processadas
com trés diferentes teores de amido
termoplastico: 10, 20 e 30% (m/m).

Avaliacdo das propriedades mecanicas de
tracao

Ensaios de tracdo das diferentes
amostras foram realizados em Maquina
Universal de Ensaios Shimadzu AG-X Plus,
equipada com garras para tragdo com distancia
de 50 mm e célula de carga de 5 kN. A
velocidade de afastamento das garras foi de 10
mm/min. Os ensaios foram realizados de
acordo com a norma ASTM D638, com corpos
de prova do tipo I. Os corpos de prova foram
obtidos por injecao.

Resisténcia ao impacto 1zod

Os ensaios de resisténcia ao impacto
Izod foram realizados de acordo com a norma
ASTM D256 em maquina tipo péndulo
CEAST 9050. Os corpos de prova foram
obtidos por injecdo, entalhados e submetidos
ao teste de impacto do tipo Izod, empregando-
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martelo com energia maxima de 0,5 J. Os
corpos de prova foram obtidos por injegao.

Microscopia eletronica de varredura

A morfologia da superficie de fratura
das misturas foi avaliada em um microscopio
eletronico de varredura HITACHI, modelo
TM3000, utilizando-se uma voltagem de
aceleracdo de 15 kV. A superficie das amostras
foi recoberta por uma fina camada de ouro em
um metalizador.

Resultados e Discussao
Propriedades mecanicas de tracao

As propriedades mecanicas em tracao
do polipropileno e das misturas PP/TPS sao
apresentadas na Tabela 1. A analise dos dados
tabelados mostra uma queda muito pequena
nos valores do modulo de Young do PPcom a
adicdlo do amido termoplastico (TPS). O
aumento do teor de amido ndo alterou de
maneira significativa os valores do modulo
elastico.Esse resultado pode seratribuido ao
baixo teor de amido adicionado a matriz de PP.
Alteragdes mais significativas nos valores de
modulo eldstico em misturas de poliolefinas
com TPS geralmente sdo observados quando
teores de amido acima de 30% (m/m) estdo
presentes na mistura [12].

Tabela 1: Propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo
do polipropileno e das misturas PP/TPS processadas em

extrusora dupla rosca

Composigio Modulode Young  TensioMixima Deformaciona
(MPa) (MPa) ruptura (%)
PP 1267+ 12 335402 388+15
PP/TPS 90:10% (m/m) 12298 31,1x0,1 121
PP/TPS 80:20% (m/m) 1248+ 11 302+03 132
PP/TPS 70:30% (m/m) 1218+ 19 281+04 71
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Os resultados obtidos mostraram que
houve uma queda muito pequena da resisténcia
a tracdo do polipropileno com o aumento do
teor de TPS, demonstrando que a adigcdo do
amido nao alterou de forma significativa a
resisténcia mecanica do material final. A
mistura PP/TPS com 30% (m/m) de amido
mostrou uma queda de apenas 16% dessa
propriedade, quando comparada a resisténcia a
tracdo do polipropileno. As misturas de
poliolefinas com amido geralmente
apresentam uma queda significativa na
resisténcia a tragdo com o (2Emento do teor do
polissacarideo adicionado o mistura. Esse
resultado ¢ explicado pela baixa adesao
interfacial entre os componentes da mistura, ja
que as poliolefinas apresentam um carater
hidrofobico, enquanto o amido possui um forte
carater hidrofilico. Logo, a agdo de cargas
impostas as misturas, em geral, causa uma
ruptura mecanica devido as propriedades
fracas de adesdo entre os dois componentes da
mistura [13].

A Tabela 1 mostra também que o
alongamento na ruptura diminui
significativamente com a adicdo do amido
termoplastico. Esse comportamento pode ser
atribuido a falta de adesdo interfacial entre as
duas fases presentes na mistura. A adicao de
uma fase imiscivel a uma matriz ductil leva a
uma reducdo significativa no alongamento na
ruptura do material final. O alongamento na
ruptura ¢ altamente sensivel a interacdo
interfacial entre as fases dos componentes da
mistura polimérica [13].

Resisténcia ao impacto 1zod

A Fig. 1 apresenta os resultados da
resisténcia ao impacto Izod do polipropileno e
das misturas PP/TPS obtidas por extrusdo. A
resisténcia ao impacto do polipropileno virgem
obtida foi de 25,5 J/m. A resisténcia ao
impacto das misturas PP/TPS aumenta com o
aumento do teor de amido adicionado as
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misturas.

A mistura PP/TPS obtida com 20%
(m/m) de teor de TPS mostrou uma resisténcia
ao impacto de 45,4 J/m, o que corresponde a
um aumento de 78% em relagcdo a resisténcia
ao impacto do polipropileno. Com a adi¢do de
um maior teor de amido (30% m/m), ndo foi
observada uma variacao significativa no valor
da resisténcia ao impacto quando comparada a
mistura com 20% do polissacarideo. Apesar
dos resultados da resisténcia a tracdo das
misturas, principalmente o alongamento na
ruptura, indicarem uma provavel falta de
adesdo interfacial entre as fases de PP ¢ amido,
os resultados obtidos com a resisténcia ao
impacto Izod mostraram que a fase de TPS
leva a um aumento significativo nas
propriedades de impacto do polipropileno.
Uma avaliagdo das propriedades dinamico-
mecanicas do polipropileno e das misturas
PP/TPS sera realizada de modo a avaliar o
comportamento viscoeldstico dos materiais
poliméricos e justificar o aumento da
resisténcia ao impacto com o aumento da
concentracdo de amido termoplastico.

Microscopia eletronica de varredura

A analise da morfologia e da interagao
entre as fases de PP e TPS presentes nas
misturas foi efetuada através de microscopia
eletronica de varredura (MEV). A Fig. 2
mostra as micrografias obtidas por MEV para a
amostra de PP e para as misturas PP/TPS com
aumentos de 1000 vezes.

Micrografias obtidas com menores
aumentos (dados ndo mostrados) mostraram
uma dispersdo heterogénea da fase de amido
pela matriz de PP. Nessas micrografias, a fase
dispersa de amido apresenta diametros que
variam de 10 a 300 pum. As micrografias
apresentadas pelas misturas (Fig. 2) mostram
caracteristicas tipicas de um composito
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imiscivel.
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Figura 2: Micrografias obtidas por MEV para a amostra de
polipropileno (a) e para as diferentes misturas obtidas por
extrusdo: PP/TPS 90:10% (b), PP/TPS 80:20% (c) e PP/TPS
70:30% (m/m) (d).

Micrografias obtidas com menores
aumentos (dados ndao mostrados) mostraram
uma dispersao heterogénea da fase de amido
pela matriz de PP. Nessas micrografias, a fase
dispersa de amido apresenta didmetros que
variam de 10 a 300 pm. As micrografias
apresentadas pelas misturas (Fig. 2) mostram
caracteristicas tipicas de um composito
imiscivel. Por meio da observacdo das
micrografias, € possivel notar a presenca de
espacos vazios entre as duas fases, que
revelam a auséncia de interacdo entre a fase
dispersa e a matriz polimérica. Os resultados
obtidos com a analise da morfologia por MEV
justificam os resultados encontrados na
avaliagdo do alongamento na ruptura das
diferentes misturas PP/TPS. Alguns trabalhos
da literatura t€ém mostrado que a adicao de
agentes compatibilizantes em misturas de
amido com poliolefinas proporciona uma
maior interacdo entre as fases presentes na
mistura e, conseqiientemente, melhora as
propriedades mecanicas [14].

Conclusdes

Os resultados obtidos com a avalia¢do
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das propriedades mecanicas de tracdo das
misturas PP/TPS mostraram uma reducao
significativa no alongamento na ruptura com a
adicao do amido termoplastico. A resisténcia a
tracdo mostrou uma queda muito pequena,
assim como o modulo elastico, quando
comparados ao polipropileno. A observagao
desses resultados foi atribuida a concentracao
da fase dispersa presente na mistura e a pobre
adesdo interfacial entre o PP hidrofobico e o
amido hidrofilico. A resisténcia ao impacto
Izod do polipropileno sofreu um aumento
significativo com a incorporacdo do TPS. A
falta de adesdo entre as fases de PP e TPS foi
confirmada por microscopia eletronica de
varredura.
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