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RESUMO

Os lencos umedecidos sdo versateis e praticos, 0 que 0s tornaram uma necessidade
no mundo contemporaneo. Entretanto, o tecido do lenco umedecido é feito de TNT,
gue possui fibras de poliéster e de viscose — ambas oriundas do petrdleo - em sua
composicdo. Dessa forma, como néo é feito a partir de material biodegradavel, seu
uso continuo desencadeia 0 aumento do consumo de plastico e a poluicdo ambiental,
pois quando degradado, gera o microplastico como principal residuo.

Portanto, em vista da atual situacdo do planeta e das novas tendéncias de produzir
produtos que sejam aliados a sustentabilidade, faz-se necessario buscar solucfes
agradaveis e viaveis que sejam ecologicamente corretas e proporcionem conforto ao
consumidor, como por exemplo, 0 uso de biopolimeros capazes de produzirem fibras.
O projeto escolheu o biopolimero Ecovio® F Blend C2224, produzido pela empresa
alema BASF, que é uma mistura entre dois biopolimeros: PBAT - poli(butileno adipato-
co-tereftalato) - e PLA — poli(acido latico). As caracteristicas desses dois biopolimeros
que compdem o Ecovio® sdo condizentes com o estudo proposto, pois podem produzir
fibras e sdo Gtimas alternativas para substituir o TNT, devido a pesquisas anteriores
que comprovaram sua eficacia.

Para tanto, foi realizado um estudo da viabilidade da aplicacdo do Ecovio® em lencos
umedecidos através das seguintes analises: Andlise Termogravimétrica (ATG),
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Ensaio de Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC), Picnometria de Hélio (PHe) e ensaio de degradacéao bioldgica.

Os resultados obtidos demonstraram que o Ecovio® pode ser considerado uma
alternativa viadvel para substituir o TNT em lencos umedecidos, levando em
consideracdo aspectos ambientais. No entanto, é recomendado conduzir pesquisas
adicionais (como interacdes com o0s compostos quimicos dos lencos), testes de
desempenho e avaliacfes de viabilidade econémica para determinar se os lencos
umedecidos feitos com PLA e PBAT seriam uma opc¢éo adequada e eficiente.

INTRODUCAO

Os lengcos umedecidos sédo produtos de higiene que consistem em toalhas
descartaveis ou reutilizaveis umedecidas com uma solugéo liquida contendo agua,
fragréancias e conservantes. Sao utilizados para retirar maquiagem, higienizar
superficies (acao desinfetante) limpar o rosto ou a pele, e como alternativa ao banho
em locais que ndo tem acesso a agua. Entretanto, a maioria dos len¢cos umedecidos
nao sdo feitos de materiais biodegradaveis, e seu uso continuo desencadeia o
aumento do consumo de plastico e a poluicdo ambiental.

O tecido nao tecido (TNT), cujas principais matérias-primas sao fibras a base de
petréleo (principalmente fibras de poliéster) e fibras de bio-base (principalmente fibras
de viscose), € o componente predominante dos lengos umedecidos. Quando
degradado, o TNT gera como residuo os microplasticos, sendo compostos
principalmente por fibras sintéticas. Essas microfibras generalizadas podem ser
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ingeridas por organismos marinhos, e tém o potencial de acumular e ameacar a
estabilidade dos ecossistemas (HU et al., 2021).

Além disso, devido a sua variedade de aplicacdes, propriedades, versatilidade e
preco, o consumo de plasticos aumentou exponencialmente no mundo todo,
chegando a mais de 100 milhdes de t/ano de plasticos produzidos.
Consequentemente, € grande a quantidade de residuos plasticos descartados no
meio ambiente, isto €, 20% do volume total e a grande parte deles exigem mais de
100 anos para degradacéo total, tendo em vista que sua alta massa molar média e
hidrofobicidade dificultam a acdo dos microrganismos e de suas enzimas na superficie
do polimero (FRANCHETTI, MARCONATO, 2006).

Aliar sustentabilidade a salde e ao meio ambiente é um dos principais desafios no
cenario atual das marcas. Dito isso, é valido ressaltar os empecilhos que os lencos
umedecidos geram ao meio ambiente, uma vez que sua degradacdo é dificultada
devido a sua composi¢ao quimica e as fibras sintéticas que séo utilizadas para fazer
o tecido. Com o avanco da tecnologia e pesquisas voltadas a substituicdo de materiais
poluentes e ndo renovaveis por alternativas que ndo agridam o meio ambiente, ficou-
se mais evidente a urgéncia de modificar e atualizar a forma como os lengos
umedecidos sao feitos.

Assim, os biopolimeros capazes de produzirem fibras — j4 bastante explorados no
mundo téxtil, por exemplo - surgem como uma excelente possibilidade a um caminho
mais sustentavel, pois sédo feitos a partir de material organico e se decompdem
facilmente, preservando os ecossistemas. Com isso, torna-se interessante incorpora-
los cada vez mais aos produtos do dia a dia, e inseri-los de forma crescente e
inovadora no mundo quimico.

Palavras-chave: Biopolimeros, Biodegradacao, Sustentabilidade.

METODOLOGIA

Foram obtidos cerca de 150 gramas da amostra de Ecovio® F Blend C2224,
disponibilizados através de uma parceria com o Laboratério de Caracterizagcao
Tecnoldgica da Universidade de S&o Paulo (LCT — USP).

Para atingir o objetivo proposto pelo trabalho, as amostras de Ecovio® foram
caracterizadas por analises fisicas e morfologicas, e também submetidas ao ensaio
de biodegradacéo.

As andlises termogravimétrica (TGA) e calorimetria exploratério diferencial (DSC)
foram realizadas simultaneamente em um equipamento modelo STA 449 F3 Jupiter,
da marca Netzsch, disponivel no Laboratorio de Caracterizagdo Tecnoldgica da USP.
As analises foram realizadas em uma faixa de temperatura de 30°C a 450°C
(30°C/10.0 K/min/450°C) em uma atmosfera de N2.

A determinacédo da massa especifica foi efetuada por picnometria com instruséo de
gas hélio, em equipamento da marca Micromeritics, modelo AccuPyc Il 1340, com 10
ciclos de purga.

As superficies das amostras foram analisadas morfologicamente em um microscopio
eletrénico de varredura da marca FEI, modelo Quanta 650FEG. Todas as amostras
analisadas tiveram suas superficies recobertas com carbono, e ndo foram fraturadas
em condigdes criogénicas.

O ensaio de biodegradacao foi feito em condi¢des brandas, utilizando uma abordagem
de ensaio em casa. Inicialmente, foram selecionadas trés amostras de diferentes
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massas, as quais foram pesadas em uma balanca analitica de cinco casas decimais
da marca Shimadzu, modelo AUW 220. Essa mesma balanca foi utilizada na pesagem
durante todo o experimento.

Depois, foi criado um ambiente propicio para a atividade microbiana e a degradacéo
das amostras. Para isso, foram utilizados um vaso de flor limpo (recipiente de ensaio),
terra preta e gel proprio para cultivo.

O recipiente de ensaio foi colocado em um local adequado, recebendo luz solar
constante e sendo umedecido conforme necessario para evitar o ressecamento da
terra e do gel. As condi¢des iniciais como data de inicio do ensaio, material testado e
massa inicial foram registradas.

Ao longo do periodo do ensaio, fotografias periddicas foram tiradas para acompanhar
o progresso da biodegradacdo e as massas foram pesadas mensalmente para
analisar se estava, de fato, havendo a degradacdo do material. Os dados obtidos
foram colocados em um gréafico de massa/tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se, primeiramente, as analises de caracteriza¢do das amostras de Ecovio
para avaliacdo de suas propriedades fisico-quimicas, e, posteriormente, o0 ensaio de
biodegradacéao realizado em condi¢des brandas.

®

Picnometria de Hélio (PHe)

A tabela 1 apresenta o resultado obtido das propriedades fisicas do Ecovio®, como a
massa especifica, volume e seus respectivos desvios padrao e corresponde a média
de dez determinacdes.

Tabela 1 — Resultados da determinacdo da massa especifica e volume do Ecovio~

Massa especifica (g/cm?) Volume (cm?)
Média Desv. Pad Média Desv. pad
1,2562 0,0003 5,3425 0,0012

Inicialmente, € importante destacar que o desvio padrdao € uma medida estatistica que
indica o grau de dispersédo dos valores em relacdo a média em um conjunto de dados.
Ou seja, se o desvio padrao for baixo, significa que os valores estdo préximos da
média, indicando uma menor dispersdo dos dados; se o desvio padrao for alto, indica
que os valores estdo mais distantes da média, sugerindo uma maior dispersédo ou
variabilidade nos dados. Assim, de acordo com os resultados obtidos, nota-se que os
valores para o desvio padrao de ambas analises estdo baixos, indicando uma maior
precisdo dos dados em relacdo a média.

Com relagéo ao valor encontrado para a massa especifica pode-se notar que é baixo,
ou seja, é um material leve, sendo vantajoso em aplicacdes onde o peso é um fator
importante. Além disso, a baixa massa especifica indica que uma determinada
guantidade do biopolimero ocupa um maior volume (como mostrado pelo valor obtido
na tabela 1), o que o torna relevante em produtos que precisam ter uma aparéncia ou
sensacao volumosa.



Dessa forma, diante das analises dos resultados obtidos, um biopolimero com massa
especifica baixa seria ideal para aplicacdo em lencos umedecidos e traria 0s seguintes
beneficios:
e A leveza proporcionada pelo baixo peso especifico do biopolimero
contribui para a suavidade e conforto dos lencos. Eles se tornam mais
leves e faceis de manusear, 0 que € vantajoso para o usuario durante o
uso.
e A baixa massa especifica pode permitir que os lencos umedecidos
absorvam e retenham mais liquido em relacdo a materiais mais densos.
Isso é benéfico para a finalidade dos lencos, pois eles precisam ser
capazes de reter uma quantidade adequada de solucdo umedecedora
para fornecer a umidade necesséria durante o0 uso.

Portanto, a andlise da densidade do Ecovio® indica que ele pode ser considerado uma
boa alternativa para a fabricacédo de lencos umedecidos biodegradaveis.

Andlise térmica (TGA e DSC)

As figuras 14 e 15 apresentam os graficos obtidos por anéalises de TGA (com a

Termogravimetria Calculada — DTG) e DSC, respectivamente, para o Ecovio®.

Figura 14 — Andlise Termogravimétrica e Termogravimetria Derivada da amostra de Ecovio®.
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Figura 15 — Andlise de Calorimetria Exploratéria Diferencial da amostra de Ecovio®
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Analisando o gréafico da figura 14, pode-se observar que a amostra comeca a perder
sua estabilidade térmica por volta dos 300°C, e mais adiante, ha um pico onde mostra
gue em 355°C ocorre uma mudanca significativa na taxa de decomposicédo da mesma,
perdendo 21,42% de massa por minuto.

A interpretacdo desse pico pode indicar que houve decomposicdo térmica de
compostos especificos presentes na amostra — tanto o PLA quanto o PBAT sofrem
decomposicédo térmica em faixas de temperaturas relativamente altas - e a ocorréncia
de reac6es quimicas, como por exemplo, a liberacdo de compostos volateis presentes
na amostra.

De acordo com o gréfico de DSC apresentado na figura 15, por se tratar de uma

blenda polimérica, o Ecovio® apresentou duas temperaturas de transicéo vitrea (Tg),
ambos referentes a cada componente da blenda. A Tg refere-se a temperatura em
gue um material amorfo (sem uma estrutura cristalina regular) sofre uma mudanca na
sua natureza fisica, passando de um estado vitreo rigido para um estado mais flexivel
e elastico. Ou seja, em 64.8°C e 142.2°C, as cadeias moleculares do material
comecaram a mover-se mais livremente, o que levou a uma mudanga nas suas
propriedades mecanicas, térmicas e viscoelasticas.

Além disso, o ponto de fusdo da amostra é em 352.3°C — indicado pelo grande pico
visto no grafico 15. Quando um biopolimero possui um ponto de fusdo alto, isso
geralmente sugere que o material tem uma estrutura molecular mais estavel e
resistente ao calor. E importante notar que todos os picos citados estdo com sua curva
para cima, indicando que € uma reacao endotérmica.

Portanto, ao considerar a viabilidade de utilizar um biopolimero em um lengo
umedecido biodegradavel, € importante entender as propriedades térmicas do
material, pois ajudam a determinar a estabilidade térmica do mesmo durante o
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processo de producdo e também sua resisténcia ao calor durante o uso, além de
estimar a faixa de temperatura que ocorre a degradacao térmica do biopolimero.
Assim, a partir das analises feitas, o Ecovio® se mostra promissor para aplicacdo em
lencos umedecidos pois um ponto de fuséo alto pode ter implicacdes positivas, tais
como:

e Resisténcia ao calor durante o uso: se 0 lenco umedecido estiver
exposto a temperaturas elevadas durante o uso, um biopolimero com
ponto de fusdo alto pode ser vantajoso, pois o material serd mais
resistente e menos propenso a derreter ou deformar. Isso pode garantir
gue o lenco mantenha sua integridade estrutural e desempenhe sua
fungcéo adequadamente.

e Estabilidade durante o processo de umedecimento: durante o processo
de umedecimento do lenco, o material precisa suportar a adicdo da
solucdo umedecedora, que geralmente envolve a aplicacéo de calor ou
vapor em temperaturas elevadas. Um biopolimero com ponto de fusao
alto pode ser mais estavel nesse processo, evitando que o material se
desintegre ou perca suas propriedades ao entrar em contato com a
solucdo umedecedora.

Por outro lado, um ponto de fusdo alto pode exigir temperaturas mais elevadas e
processos de moldagem especificos, o que pode aumentar 0S custos e a
complexidade da produc¢éo do lenco umedecido.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Os resultados da andlise de Microscopia Eletrénica de Varredura estdo apresentados
nas figuras 16 a 20.

Figura 16 — Micrografia da superficie da amostra de

Ecovio® com aumento de 100 vezes Figura 17 — Micrografia da superficie da amostra de

Ecovio® com aumento de 2000 vezes
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Figura 18 — Micrografia da superficie da amostra de Figura 19 — Micrografia da superficie da amostra de
Ecovio® com aumento de 500 vezes Ecovio® com aumento de 2000 vezes
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Figura 20 — Micrografia da morfologia quimica da amostra
de Ecovio® com aumento de 100 vezes
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De acordo com as micrografias apresentadas pode-se concluir que:

e As amostras possuem uma superficie irregular, de acordo com o
observado nas figuras 16 e 18, sendo mais desnivelada no centro e com
as bordas lisas. Esse aspecto provavelmente provém da forma como
elas foram fraturadas, e por néo ter sido em nitrogénio, adquiriram essa
aparéncia. Nao possui textura porosa.



e Nas figuras 17 e 19 é possivel perceber as fibras do Ecovio®, as quais
sdo bem estruturadas e rigidas, formando varios conjuntos.

e Na figura 20, vé-se que sua composicdo € predominantemente
homogénea, de materiais leves (carbono e hidrogénio). Os pontos
brancos sdo contaminantes, que podem ter vindo ou na hora do
preparo/fratura das amostras pela indastria ou no momento da
preparacao para analise no MEV.

Assim, ter um biopolimero que produz fibras, ndo tem textura porosa, € homogéneo e
bem estruturado € altamente relevante para um lenco umedecido biodegradavel.
Essas caracteristicas indicam que o lenco é fabricado com um material de qualidade,
gue possui uma estrutura uniforme e resistente.

A producao de fibras é importante porque confere resisténcia e durabilidade ao lenco,
permitindo que ele ndo se desfaca facilmente durante o uso. A auséncia de textura
porosa implica em uma superficie lisa, que proporciona uma sensacao agradavel ao
toque e também facilita a remoc¢éo de impurezas da pele.

A homogeneidade na estrutura é relevante para garantir que o lenco umedecido seja
eficaz em sua funcgdo, distribuindo uniformemente o liquido presente nele. Além disso,
uma estrutura bem estruturada contribui para a resisténcia do lengo, evitando que ele
se rasgue ou desintegre facilmente.

Essas informacOes obtidas por meio da Microscopia Eletronica De Varredura
fornecem evidéncias visuais da qualidade do lenco umedecido biodegradavel. Isso
pode ser um diferencial importante para os consumidores que buscam produtos
sustentaveis e de alta qualidade.

Ensaio de biodegradacao

O gréfico 1 apresenta os dados relativos a perda de massa das amostras de Ecovio®
em decorréncia do ensaio de biodegradacéao realizado.

Gréfico 1 — Resultados do ensaio de biodegrada¢do em condi¢des brandas

Perda de massa das amostras de Ecovio®
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Apdés realizar o ensaio de biodegradacado em condi¢des brandas, analisando a perda
de massa das amostras ao longo do tempo, foram obtidos resultados consistentes. O
grafico 1 revelou uma diminuicdo média de aproximadamente 0,00030 gramas a cada
30 dias.

Observou-se que, ao longo do ensaio, as amostras apresentaram uma tendéncia de
perda de massa continua, indicando a ocorréncia de biodegradacéo. As linhas retas
no grafico representam as medi¢Bes reais, enquanto as pontilhadas (chamadas
lineares) sdo as estimativas para os proximos 30 dias. As lineares foram calculadas
com base na taxa média de degradacao observada.

Com base nos dados coletados e na andlise do grafico, pode-se concluir que as
amostras sdo biodegradaveis mesmo em condi¢cdes nado ideais. Embora o ensaio
tenha sido realizado em um ambiente doméstico, sem replicar completamente as
condicoes ideais de biodegradacao, foi possivel constatar que houve uma degradacéo
significativa do material testado, representado pela perda de massa ao longo do
tempo.

E importante ressaltar que, se o ensaio fosse realizado em condi¢des ideais, com
parametros controlados e um ambiente otimizado para a atividade microbiana,
provavelmente as amostras de Ecovio® seriam ainda mais biodegradadas. A taxa de
degradacgé&o observada no presente ensaio sugere que, mesmo com as limitagcées das
condicbes, o material apresenta propriedades biodegradaveis notaveis.

Esses resultados sao encorajadores, pois indicam que o Ecovio® possui potencial para
se decompor de maneira eficiente no ambiente. No entanto, estudos adicionais em
condicdes ideais sdo necessarios para uma compreensdo mais aprofundada do
comportamento de biodegradacdo desse material. Dessa forma, seria possivel avaliar
seu desempenho em ambientes controlados e comparar com outras amostras e
materiais de referéncia.

Em suma, o ensaio de biodegradacdo em condi¢cdes brandas mostrou que as
amostras de Ecovio® sao biodegradaveis, mesmo sem serem submetidas a condicdes
ideais de degradacdo. Assim, esse biopolimero poderia ser substituto do TNT em
lencos umedecidos, pois cumpre com 0 seu objetivo de se biodegradar no meio
ambiente. Esses resultados destacam a importancia de continuar pesquisando e
desenvolvendo materiais ecologicamente sustentaveis, que possam reduzir o impacto
ambiental e contribuir para a preservacdo do nosso planeta.

CONCLUSOES:

De acordo com os resultados obtidos, o Ecovio® - feito de PLA (acido polilactico) e
PBAT (polibutadieno adipato co-tereftalato) - pode ser considerado uma alternativa
viavel para substituir o TNT nos lengos umedecidos, levando em consideragéo
aspectos ambientais.

O PLA é um biopolimero derivado de fontes renovaveis, como o milho ou a cana-de-
acucar. Ele é conhecido por ser biodegradavel e compostavel, o que o torna uma
opcdo mais sustentavel do que os plasticos convencionais. O PBAT, por sua vez, é
um copolimero que combina polibutadieno e adipato co-tereftalato, também
considerado biodegradavel e compostavel, e a presenca dele pode melhorar a
degradacéo e as propriedades mecanicas do PLA.

Ao substituir o TNT, que é predominantemente composto por plasticos néo
biodegradaveis, pelo Ecovio®, ha uma reducéo potencial do impacto ambiental. Os
biopolimeros derivados de fontes renovaveis tém a vantagem de se degradarem mais
facilmente no meio ambiente, comparados aos plasticos convencionais, que podem
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levar décadas ou até mesmo séculos para se decompor. Além disso, 0 uso de
biopolimeros pode contribuir para a diminuicdo da dependéncia de recursos nao
renovaveis e ajudar a mitigar a acumulacao de residuos plasticos.

No entanto, é importante considerar alguns aspectos antes de considerar a
substituicdo, como por exemplo:

e Desempenho: € importante garantir que os lencos umedecidos feitos
com PLA e PBAT oferecam as propriedades e o desempenho
necessarios para a funcéo pretendida. Isso inclui a capacidade de reter
a umidade, a resisténcia do material e sua capacidade de limpeza
efetiva.

e Biodegradabilidade: tanto o PLA quanto o PBAT sédo considerados
biodegradaveis em condi¢cbes adequadas, como instalacbes de
compostagem industrial. No entanto, a biodegradabilidade desses
materiais pode variar dependendo da formulacdo especifica e das
condicdes de descarte. E importante avaliar se existe uma infraestrutura
de compostagem disponivel para permitir o descarte adequado dos
lencos umedecidos e garantir sua degradacédo eficiente, jA que em
condi¢cdes domésticas ou de descarte inadequado, a degradacéo pode
ser mais lenta ou até mesmo néo ocorrer completamente.

e Custo: os biopolimeros, como PLA e PBAT, podem ter um custo mais
elevado em comparagdo com materiais convencionais, como o TNT, o
que pode impactar o preco final do produto. E necessario considerar se
o0 custo adicional associado ao uso desses biopolimeros € viavel para o
mercado de lencos umedecidos.

e Infraestrutura de compostagem adequada: é importante ressaltar que os
lencos umedecidos feitos com PLA e PBAT néo devem ser descartados
no lixo comum ou na compostagem domeéstica, pois esses sistemas
geralmente ndo séo capazes de proporcionar as condicdes ideais para
a degradacédo eficiente desses materiais. Dessa forma, se torna
essencial verificar a disponibilidade de instalacbes de compostagem
industrial no pais.
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