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RESUMO

Biocompdésitos a base de amido, por serem biodeggaddém sido
estudados em varias areas para varios fins, coasémfa area alimenticia. A
adicdo de plastificantes, de particulas de oxidditdeio (TiQ,) e de argila
montmorilonita (MMT) melhoram as propriedades té&ami e fisicas dos
biocompésitos. Conduziu-se este estudo, com o iebjale desenvolver,
preparar e caracterizar biocompésitos (amido +egha + montmorilonita
(MMT) +TiO, com diferentes tamanhos de particulas (0,5 pm;n25@& <100
nm); avaliar a eficiéncia dos biocompdsitos obtidesram preparadas sete
misturas: por meio da técnica de evaporacdo deersmlvCasting): 1 —
biocompésito amido + glicerol, 2 — biocompdésito dmi+ TiO, 0,5 pm, 3 —
biocompésito amido + TiE250 nm, 4 — biocompdsito amido + Ti€L00 nm, 5
— amido + MMT + TiQ 0,5 um, 6 — biocomposito amido + MMT + Ti@50
nm, 7 — biocompésito amido + MMT + Ti3100 nm, as amostras foram
caracterizadas por meio das analises térmicas @OB&), morfolégicas (MEV),
fisico-quimicas (refletancia difusa (Gap), FT-IR) edétricas (resisténcia,
resistividade e eficiéncia). Nas amostras que coniéO, ndo se observou
homogeneidade, nem boa dispersdo das particuld@Qjena mistura. Esse
resultado deve-se a incompatibilidade das parSadéaTiQ com o amido, por
outro lado, observou-se boa intercalacdo da MMT mmeatriz do amido,
relacionado ao grupo hidroxila e ao grupo aminaqres no amido. Conclui-se
gue as misturas feitas com a finalidade de aplicagé células solares néo
foram eficientes, em razao da incompatibilidade@wapdsitos com a matriz de
amido, sugerindo-se,desse modo, a sua aplicac@oiteas areas tecnoldgicas.

Palavras — chave: Células Solares. Biocompésitosdé de milho.



ABSTRACT

Starch-based biocomposites, being biodegradable baen studied in
various fields for many purposes, with emphasisthia food industry. The
addition of plasticisers, titanium oxide (TiOparticles and montmorillonite
(MMT) clay improve the thermal and physical propstof biocomposites. This
study was conducted with the objective of develgpirpreparing and
characterizing biocomposites (starch + glycerin entmorillonite (MMT) +
TiO, with different particle size (0.5 um; 250 nm andB0 nm); assessing the
efficiency of the biocomposites obtained. We pregdaseven mixtures: by
means of the solvent evaporation technique (c3gsting starch biocomposite +
glycerol, 2 - starch biocomposite + TiQ.5 um, 3 - starch biocomposite + }iO
250 nm, 4 - starch biocomposite + F€©100 nm, 5 - starch + MMT + TikD.5
um, 6 — starch biocomposite + MMT + Ti@50 nm, 7 — starch biocomposite +
MMT + TiO,< 100 nm. The samples were characterized by thef@®C and
TGA), morphological (SEM), physical-chemical (déi reflectance (Gap), FT-
IR) and energy (strength, resistivity and efficignanalyses. In the samples
containing TiQ, we did not observe homogeneity or good dispersfdhe TiGQ
particles in the mixture. This result is due to theompatibility of the TiQ
particles with starch, on the other hand, thergosd intercalation of MMT in
the starch matrix, related to the hydroxyl group #me amino group present in
the starch. We concluded that the mixtures made thié purpose of application
in solar cells were not efficient in virtue of inopatibility of the composites
with the starch matrix, therefore suggesting itgliaption in other technological
areas.

Keywords: Solar Cells. Biocomposites. Corn starch.
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1 INTRODUCAO

Com a progressiva preocupacdo com o meio ambipetguisadores
tém buscado alternativas para a reducdo do usmelgias ndo renovaveis,
como exemplo, o petréleo e dando origem as coreider energias novas e
renovaveis ou limpas. Dentre a fonte de energiasiderada limpa, podemos
destacar a energia solar, edlica, advinda da bEanasntre outras
(CARVALHO, 2010). Importa aqui fazer-se o estudoetteergia solar que é a
energia obtida através da conversdo direta dadiaz em eletricidade (efeito
fotovoltaico), que constitui uma das alternativasnpissoras para solucionar o
problema da queima de combustiveis fosseis, dacdole da falta de energia
em algumas regides.

O processo de conversdao da luz em eletricidade rda forma
economicamente viavel € um trabalho complicado. f@®menos fisicos,
ligados ao processo de conversado, contém perdaiai@ncia, diminuindo o
rendimento do dispositivo e tornando mais cara exgis gerada. Apesar dos
grandes avancos cientificos e tecnoldgicos, aoolatms anos, a questdo de
como se fazer células solares de baixo custo eattameficiéncia continua sendo
um desafio (ARAUJO, 2012). O custo da energia sailada é uma ordem de
grandeza maior do que o custo convencional daciitde gerada. No entanto,
ndo ha duvida de que a energia solar vai desempanh@apel crescente fora
das regides que sdo abrangidas pela rede elégiea, serd usada como
componente de construcdo, que oferece desenhopressdes arquitetdnicas
desejadas hoje (GRANQVIST, 2007). Segundo Erenolieeita (2011), as
maiores dificuldades para o Brasil e outros pafsgsentarem a participacao
nesse tipo de energia é o alto pre¢co dos paindaresoe os demais
equipamentos, associados a falta de dominio daltegia e de fabricas. Desse

modo, faz-se necessério o desenvolvimento de rtéeagcas e a utilizacdo de
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novos materiais que podem reduzir o custo da pémde células solares. O
interesse nesses dispositivos de polimeros temraade significativamente e,
em decorréncia de esfor¢cos de investigacdo coasieier dispositivos de escala
laboratorial agora atingem eficiéncias de ~9-10% @4 al., 2012; LIAO et al.,
2013), na conversao de energia.

Os estudos de processos de producgdo, separacBmeenamento das
fontes energéticas sdo de grande importancia sasietapas, o uso de filmes
poliméricos associados a materiais organicos egémicos, além de outros
aditivos, é bastante importante e promissor (CARMAL. 2010). Entre os
polimeros naturais, atualmente o amido é considenamissor para o
desenvolvimento de materiais sustentaveis, por sapter uma atraente
combinacao de preco, abundancia e comportamemmpéistico, além da sua
completa biodegradabilidade, reciclabilidade e vabdidade (MALI et al.,
2008). Filmes biodegradaveis, a base de amido,sapt@m limitagbes nas
propriedades mecanicas se comparadas aos fiimeermanais,além da alta
permeabilidade ao vapor de agua. Uma forma de mallas propriedades dos
filmes de amido para uso desse biopolimero emagdlies de células solares,
consiste na adicdo de nanoargilas, de particulamgasticulas e plastificantes
para o desenvolvimento de um novo material compésit biocompdsito
(FARIA; VERCELHEZE; MALLI, 2012; GALDEANO et al., 209; MOHANTY
et al., 2005; YU; DEAN; LI, 2006).

Os filmes de amido tém sido fabricados por divetsasicas e para
diversos fins. Neste trabalho, objetivou-se, pgabhente, desenvolver
biocompésitos, a partir do amido de milho, adiciai@ nanoparticulas de
dibxido de titnio (TiQ e wum argilomineral e estudar suas
propriedades,abordando uma discusséo sobre a @laggiicacdo desse material

em células solares.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Conduziu-se este trabalho, com o objetivo de pr@ouc
desenvolvimento e caracterizacdo de biocompdsitussa de amido de milho,
elaborados por meio da técnica de evaporacdo deense] utilizando
nanoparticulas de Ti& argila como reforco e glicerol, como plastifiggrpara

aplicacdo em células solares.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidss seguintes

objetivos especificos:

a) Preparar biocompoésitos de amido de milho.
b) Caracterizar biocompdsitos, através da Microscap&tronica de
Varredura, Andlises Termogravimétricas, Refletamimsa (Gap),

Espectroscopia no Infravermelho (FT-IR).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Células Solares

A utilizacdo de energia tem sido importante padesenvolvimento da
sociedade humana, ao ajuda-la a controlar e a aesgtao meio ambiente,
sendo a energia fundamental em qualquer sociedade ir(ddstria, no
desenvolvimento de recursos energéticos tem seadornessencial, na
agricultura, transportes, tecnologia de informac@ecomunicacdes, entre
outras), que sado indispensaveis para uma sociegmdierna (FERREIRA,
2015).

O desenvolvimento econémico e os altos padrbesddes@o processos
complexos que compartilham um denominador comudisonibilidade de um
abastecimento adequado e confiavel de energia (MNRS; KLEINBACH,;
REIS, 2014).

Uma célula solar € um dispositivo que tem seu fmanento
fundamentado no efeito fotovoltaico, que consigteconversado direta de uma
radiacdo eletromagnética em energia elétrica, jal egiste emissdo de elétrons
da banda de valéncia para banda de conducdo dermirogsidutor, em razéo da
incidéncia de fétons, resultando no desenvolvimdettenséo elétrica entre dois
elétrons (CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLARHOLICA
SERGIO DE SALVO BRITO- CRESCEB, 2014; LUQUE; HEGEBU2003).
A célula é o menor elemento do sistema fotovoltaproduzindo tipicamente
poténcias elétricas da ordem de 1,5 W, que sdesmmndentes a uma tensao de
0,7 V e uma corrente tipica de 3 A (PINA, 2013).Mgura 1, representa-se um
exemplo esquematico de uma célula.
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Camads de

Revestimenta oxido
Anti-refllective TFaRsplrents

Juncic formads
pelos dois
materinis
semicondutores

Substracto— —~ [

Contacto b e — Semicondator tipo-n

Semicondutor tipo-p -

Figura 1l Estrutura de uma célula fotovoltaica
Fonte: Pina (2013)

As células solares ou fotovoltaicas, consistemchaseénte de duas
camadas de material semicondutor, um tipo p e digmn (BOYLE, 2004;
CRESCEB, 2014). O funcionamento de uma célula fitaica pode ser
explicado, recorrendo ao principio de funcionametgouma juncag-n. num
semicondutor tipo n, o nimero de elétrons livresaraada de valéncia é maior
que o nimero de lacunas, enquanto que, no semiooritho p, o0 nimero de
lacunas € maior que a de elétrons livres. Na juse@icondutora p-n, existe um
deslocamento dos elétrons livres do lado n parado Ip, onde encontram
buracos que os capturam. Em decorréncia dessecdesato existe uma
acumulacdo de impurezas ionizadas negativamentéadm p e impurezas
ionizadas positivamente do lado n, com formacaamecampo elétrico na
regido da juncdo. Esse campo elétrico estabelece heareira de energia
potencial, dificultando a passagem dos elétronedido lado n para o lado p e,
assim, atingindo equilibrio dinamico.

Se uma juncdg-n for exposta a fétons com energia maior quzaad
gap, ocorrera a geracao de pares elétron-lacunatosadentecer na regido onde
0 campo elétrico é diferente de zero, as cargde smeleradas, gerando, assim,
uma corrente através da juncao; esse deslocamerttargas da origem a uma
diferenca de potencial ao qual chamamos de EfetovBltaico. Se as duas

extremidades da fun¢do forem conectadas por unhdieerd uma circulacéo de



20

elétrons. Essa é a base do funcionamento das <ébtlavoltaicas (BOYLE,
2004; CRESCEB, 2014; HINRINCHS; KLEINBACH; REIS, ).

Contato Frontal

Silicio tipo "n

Jungao "pn

Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 2 Principio de funcionamento da célula fotaica (exemplo de uma
célula fotovoltaica)

Fonte: CRESCEB (2014).

Mesmo que a disponibilidade e toxidade sejam duassideracdes
importantes na busca de materiais para a produg&gldlas fotovoltaicas, o
semicondutor deve cumprir varios critérios fundaramisnadicionais, a fim de
permitir uma alta eficiéncia de uma célula solais tomo: absorcédo eficaz de
fétons incidentes para gerar pares eletroburacesapacidade de absorver a
carga dos fotons antes que haja recombinacédo (SZH2014).

A eficiéncia de conversdo das células solangs ¢ medida pela
proporcdo da radiacdo solar incidente sobre a Scdgerda célula que é

convertida em energia elétrica através da equacéo:
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_ FFIgcVye

(1)

Pmax

OndeFF ¢ o fator de preenchimento (definido como sendelagdo da
poténcia maxima gerada pela célula dividida RgVoc), I« € a corrente de
curto-circuito (a corrente gerada quando a resisiéie carga € zerdYoc € 0
potencial de circuito aberto (a voltagem geradandaaa resisténcia de carga €
infinita), ePn € a poténcia da radiac¢éo incidente.

Geralmente, os valores desses parametros paracsiandas células
solares séo diferentes e dependem da tecnologia:4e= 0,5 — 3,014 V; &

10 - 42,7 mA/crfy FF = 60 - 86% @) = 6 - 20% (PINHO; GALDINO, 2014).

Uma vez que a eficiéncia depende das condicfessHinuas, é
necessario considerar o efeito da atmosfera tegresbre a luz solar que atinge
a superficie da terra. A célula é normalmente ihada com uma massa de ar
simulada. E utilizado o espetro AM, AMO para apjives especiais e AM 1,5
para aplicacBes terrestres como mostra a figu@ 2spectro AMO é aquele
incidente do sol do lado de fora da atmosfera dea @, 0 espectro AM 1,5 é
incidente do sol a 45° acima do horizonte. A eredg radiacdo incidente é
1,367 W.nt para o espectro AMO e 963 W’npara o espectro de AM 1,5
(CRESCEB, 2014; MILLES; HYNES; FORBES, 2005; VILLMA; GAZOLI,
2013).
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Figura 3 A massa de ar depende do angulo zewitsbld
Fonte: Villalva e Gazoli (2013).

Como a eficiéncia depende do prodige.Voc, logo existe uma banda
proibida de energia 6tima para a producéo de disgmmsde maxima eficiéncia .
Uma andlise detalhada mostra que para geragacedgiaterrestre (espetro AM
1,5), o band gap de energia ideal é de 1,5 eVefa, gerto dos valores de band
gap de energia dos semicondutores compostos poettelde cadmio (CdTe),
fosfeto de indio (InP), arseneto de gélio (GaAskobre, indio e dissulfato
(Culng), com valores nos intervalos de band gap na prétcl.0 a 2 eV, que
inclui o silicio monocristalino e policristalino (MLES; HYNES; FORBES,
2005).

Um band gap baixo direto promove um alto coefigedé absorcéo
(6tima absorcéo da radiacdo solar e geragéo de phon-buraco) na ordem
de 10 cm?, permitindo uma absorcéo efetiva com uma camada fina de
material, se comparado com materiais com band gdpetos, como, por
exemplo, os de silicio cristalino (VISOLY-FISHERadt, 2004).
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2.1.1 Classificacao de Células Solares

As células fotovoltaicas sao diferenciadas porgratas, de acordo com
a estrutura do material semicondutor e dos prosesdecnologias de fabrico.
Podendo ser classificadas em trés grupos prinaipai® € descrito a seguir:

a) Células fotovoltaicas de 12 geracéo:

As células fotovoltaicas da primeira geracdo séindas da tecnologia
a base de material cristalino, constituidas pdcisil(Si) monocristalino e
policristalino. Tém sido até hoje a tecnologia gdemina o mercado
fotovoltaico e a industria. Constitui atualmente®@o mercado atual. As
células de silicio monocristalino apresentam urra tee eficiéncia de conversao
da luz solar, na ordem de 25% (KAZMERSKI, 2002; ROy GALDINHO,
2014; VASCONCELOS, 2013). A alta eficiéncia de ocemrsd@o é conseguida
com a utilizacdo de materiais de alto grau de pU8&99999% e utilizacdo de
técnicas especificas (czochralski) para o cresdimmdp monocristal de Si e
evitar a recombinacdo dos portadores de carga (BINFALDINO, 2014). O
silicio monocristalino possui uma energia de bandp gindireto de
aproximadamente 1,1 eV a temperatura ambiente.n@d fap indireto resulta
em um baixo coeficiente de absor¢éo 6ptice (LOO cni), que significa que é
necessaria uma camada de centenas de micrometeoalysrver a maioria da
luz incidente. As células de silicio policristalig@o as mais baratas, com o
processo de fabricagdo mais barato, mas apresemam desvantagem uma
menor eficiéncia de conversédo da luz em torno d4%20em razdo da menor
pureza do material produzido (presenca de contate@géo, que criam centros
de recombinagdo de elétrons e buracos) (LUQUE; HBERES, 2003;
MILLES; HYNES; FORBES, 2005).
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b) Células fotovoltaicas da 22 geracao:

As células fotovoltaicas da 22 geracdo compreeratecglulas de filmes
finos de semicondutor que podem ser flexiveis. iBamg como objetivo de
diminuir o custo das células fotovoltaicas da piiengeracdo. Em razdo de sua
estrutura ndo cristalina, as solu¢des dos filmassfiapresentam eficiéncias de
conversdao mais baixas, necessitando uma area migglulas solares para
atingir os mesmos valores de eficiéncia das célaldstalinas (LUQUE;
HEGEDUS, 2003; PINA, 2013; VILLALVA; GAZOLI, 2014).

O processo de fabricacdo dos filmes é barato e temo grande
vantagem, o peso e a versatilidade, podendo sesitegos em substratos de
baixo custo como vidros, ceramicos e alguns pobtimeh tecnologia principal
das células da segunda geracdo € o do Silicio anfarSi), que, por sua
versatilidade e flexibilidade é utilizado desdeiegbes como integracdo em
fachadas de edificios ou cobertura de telhadosratéalculadoras ou relégios.
Possui umband gap de 1,7 eV, maior que o do silicio cristalino, emm&o da
desorganizacdo de sua estrutura que é amorfa. figienoe de absorcédo é da
ordem de 10 cm’, o que significa que apenas poucos micrometrosedes
material sdo necessarios para absorver a maicg gartenergia incidente. A
eficiéncia de conversédo obtida nas células deé< 10% (BENAGLI et al.,
2009; MILLES; HYNES; FORBES, 2005; WU et al., 2001)

Células de disseleneto de cobre e indio (CIS) seldiseto de cobre
indio e galio (CIGS), séo células formadas por elgos dos grupos |, lll e IV
da Tabela Periédica, que apresentam alta absotiéo de 10 cni' e alta
eficiéncia de conversdo de energia em torno de 2B%sas células sao
caracterizadas por serem constituidas por difesentanadas da ordem de
micrometros, crescidos e depositados em vidrosjmpobs e substratos
flexiveis. Os materiais para o fabrico dessas aglglossuem urband gap

préximo ao ideal, ttm como desvantagem alto custprdducéo, visto que o
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indio e o galio sdo elementos raros na naturezal(®%; HYNES; FORBES,
2005).

Telureto de cadmio (CdTe) sao células bastantéivatsaesteticamente,
com custo de producédo relativamente baixo, aprasesé sob forma de placas
de vidro num tom castanho/azul-escuro. Apresentamd gap em torno de 1,45
eV e um coeficiente de absorcao de ao*, a eficiéncia das células de CdTe
dependem do modo de fabrico das camadas, da tammaema do tipo de
substrato em que é feita a deposicdo. Apresentaficiéncia de conversédo da
energia em torno de 16, 5% a 18,8%, tem com conmvaméagem a alta
toxidade do Cadmio (BONNET, 2000; WU et al., 2001).

c) Célula fotovoltaica da 32 geracao:

Sao células que compreendem solucdes inovadorastedzadas por
apresentarem a possibilidade de fabricacdo deasélid baixo custo, plasticas e
flexiveis. Ndo é baseada em Si e ndo depende gagumn para separar 0s
portadores de carga gerados. Sdo constituidas pélatas organicas que
utilizam para sua fabricagdo polimeros conjugadas gm decorréncia de seu
sistema de elétrons deslocalizados podem ser evadils como
semicondutores organicos com intervalo de energidiga na regido de 1,4 e 3
eV. Apresentam eficiéncia de conversdo de enemglEDél.

Célula solar sensibilizada por corante (dye-semsitisolar cells ou
célula solar de Graetzel), podem ser obtidas ar et materiais de baixa e
média pureza, o que pode melhorar o custo/beneaffnicomparacao as células
de c-Si. Utilizam a energia solar como forca mopara promover reacdes
eletroquimicas. E usado no laboratério para aumentaficiéncia das DSSC
nanotubos de carbono e nanoparticulas de,. T®D processo de produgdo é
compativel a questdes ambientais, pois o dioxidtitdieio ndo € um material

toxico e para a sua obtencdo ndo € necessériadendssgases poluentes ao
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meio ambiente, € um material barato, de grande déimoia na natureza
(FRAGA, 2012). Tem eficiéncia de conversdo de dmedg 5% a 11%
(CHAAR et al., 2011).

Também fazem parte das células de 32 geracdo alsscéle tripla
juncdo Galnp/GaAS/Ge utilizadas em satélites owemmadores (CSP), tendo
em vista a sua caracteristica de resisténcia a ttaperaturas e a radiacao.
Essas células atingem eficiéncias entre os 25 e35% (BAGNALL;
BORELAND, 2008).

2.1.2 Desenvolvimento das células fotovoltaicas

O uso mais direto da energia solar é a conversadémms em
eletricidade pelo efeito fotovoltaico. O efeitodesdltaico, como um fenémeno,
foi descoberto por muitas experiéncias. A descalieitial foi & experiéncia de
Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, que verifigoe placas metdlicas de
platina ou de prata, mergulhadas num eletrélitodpzeam uma pequena
diferenca de potencial quando expostas a luz (BQY2®D4; VALLERA;
BRITO, 2006).

Anos mais tarde, Willoughby Smith descobriu, em 3.8gue a
resisténcia elétrica de selénio variava drasticéengzm a quantidade de luz que
incidia sobre ele. A fotocondutibilidade do selémweentualmente, fornecia um
método para converter imagens em sinais elétriegosbase de células
fotoelétricas para a televisido (VALLERA; BRITO, B)0

Anos depois, em 1877, Adams e Day, utilizaram aspnedades
fotocondutoras do selénio para desenvolverem ogmandispositivo solido de
producéo de eletricidade por exposicdo da luzaVvease de um filme de selénio
depositado num substrato de ferro e com um segdilde de ouro,

semitransparente, que servia de contato frontalisfositivo apresentou baixa
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eficiéncia de converséo, da ordem de 0,5% (BOYI0P42VALLERA;BRITO,
2006).

Em 1883, Charles Fritts multiplicou essa eficiénuéaa cerca de 1%,
construindo células solares de selénio com algapsctos semelhantes as das
células solares de silicio de hoje (BOYLE, 2004).

Muitos outros cientistas fizeram estudos ou expembos usando as
propriedades da foto- condutibilidade do selénifbram construidos muitos
dispositivos  fotovoltaicos, utilizando  superficies,que  separavam
metal/semicondutor e que apresentavam baixa efieié8abe-se, hoje, que para
ocorrer o efeito fotoelétrico é preciso enorme @me de escuro gerada
(caminho de perdas, que reduz a eficiéncia do sispm), a qual reduz
drasticamente o fotopotencial gerado e, consequemte, a eficiéncia do
dispositivo. A partir disso houve a necessidadeselefazer estudos usando
superficies semicondutor/semicondutor que foram smeidveis para a
construcao de células solares eficientes. A ereemadda tecnologia de células
solares, iniciou-se com o desenvolvimento do pseke dopagem de silicio
cristalino de alta pureza, sob forma de lingote @oeastalino, para fins
industriais (BOYLE, 2004).

Em 1954, a primeira célula solar foi apresentadaenaido anual da
National Academy of Sciences, em Washington, por Chapin e seus colegas do
laboratorio Bells (Bells Labs). Ela foi construidsilizando-se um Unico cristal
de silicio, atingindo eficiéncia de conversao dergia de 6%%. Anos mais
tarde, com a melhoria da tecnologia, a eficiéneia cklulas de silicio atingiu
14% (BOYLE, 2004; SPANGGAARD; KREBS, 2004; VALLERARITO,
2006).

Avancos na industria de informética, na tecnoladgatransistores e
semicondutores, contribuiram muito para o deseimelto da tecnologia de

células solares, uma vez que ambos os dispositifiosfeitos de materiais
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similares e o funcionamento dos mesmos é basead@rimipios fisicos
semelhantes.

Apesar dos avancos na tecnologia de células satara@sicio dos anos
70, o custo desses dispositivos ainda era basklatedo para aplicacdes
terrestres. Somente na metade dos anos 70, cogsa@ente aumento do custo de
outras fontes de energia, impulsionado pela crispedroleo, é que o interesse
em tornar a energia fotovoltaica mais acessivel redomado. Com isso,
dispositivos baseados no silicio cristalino tivergrande avanco. Entretanto,
varios outros materiais, tais como: silicio amottureto de cadmio (CdTe),
disseleneto de cobre e indio (CIS) e arseneto lie @@aAs) surgiram como
materiais promissores com a grande vantagem derguudser utilizados na
forma de filmes finos, o0 que reduz a quantidade naerial gasto e,
consequentemente, o custo (FALCAO, 2005).

Em 2004, foram produzidos cerca de um milhdo delal com
eficiéncias da ordem dos 16%, ultrapassando, pélsepa vez, a barreira de
1 GW de poténcia elétrica anual instalada (SANGGBRAKREBS, 2004;
VALLERA; BRITO, 2006).

Nos dias de hoje, pesquisadores, empresarios edsoe sdo otimistas
guanto ao desenvolvimento nacional e internacidealélulas solares a base de
(silicio e/ou filmes finos) com tecnologias querpgam atingir um nivel de
competitividade global, seja via desenvolvimentmalamu por atragdo de algum
produtor global detentor de tecnologia. Grandesresgs do mundo todo tém
gasto recursos para pesquisas e desenvolvimemavds materiais e diferentes
arquiteturas desses dispositivos. A eficiénciaidpasitivo fotovoltaico, durante
os Ultimos anos, foi considerada boa pelas maiseiimadas empresas,
universidades e institutos de pesquisas. Na Figumaostra-se, de modo geral,

as eficiéncias dos dispositivos fotovoltaicos dteas Ultimas décadas.
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Figura 4 Evolucéo da eficiéncia dos dispositivasvoltaicos, desde 1975 até

Fonte: National Renewable Energy Laborator - NREL14).

Embora o mercado de células solares seja, atuamedominado por
diferentes tipos de silicio cristalino (90%), oentistas veem potencial em
outros materiais. Células solares de Multijuncdo, sdtualmente, o tipo
preferido de célula solar para aplicagbes no esgagduncdo da alta eficiéncia
gue caminha lado a lado com o espaco-eficiéncize(ficie) sendo, portanto, de
maior importancia do que os custos.Recentemen$haap anunciou que eles
criaram a célula solar mais eficiente da atualidaden uma incrivel taxa de
eficiéncia de 44,4% (NREL, 2014).

O territério brasileiro recebe elevados indices idadiacdo solar,
guando comparado com paises europeus, onde a dgendbtovoltaica é
disseminada para a producdo de energia elétrigaficdese, entretanto, que o
avanco tecnoldgico, no Brasil, tem passado posfdeecrescimento, bem como
por periodos de varias dificuldades.
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Os valores de irradiacdo solar global incidenteqgrlquer regido do
territorio brasileiro sdo de (4200-6700 kWHR)ra s&o superiores aos da maioria
dos paises da Unido Europeia, como Alemanha (980-k®h/nf), Franca
(900-1650kWh/rf) e Espanha (1200-1850 kWH)m onde projetos para
aproveitamento de recursos solares, que tém cortado fortes incentivos
governamentais, sdo amplamente disseminados (PERER al., 2006).
Portanto, tendo em vista as dimensdes territogaias elevadas taxas de
irradiagcdo solares, é esperado que o Brasil apgeesiem significativo potencial
de geracao de energia solar em relacéo aos owatisesp

Atualmente, h4 varios projetos, em curso ou em amder, para O
aproveitamento da energia solar no Brasil, padicoénte por meio de sistemas
fotovoltaicos de geracdo de eletricidade, visandp atendimento de
comunidades rurais isoladas da rede de energiacalé&t ao desenvolvimento
regional.

A Europa lidera a utilizacdo de células solares eona capacidade
instalada de mais de 51 GW, representando mais 58¢ @a producdo
fotovoltaica mundial de energia até 2011. Juntomdses europeus, paises da
Asia e alguns paises da América, como, por exerpl&stados Unidos, foram
destaque também em 2012. Os paises que mais iawestin energia solar sao a
Alemanha com 24,678 MW, a ltalia com 12,754 MWapéab com 4,914 MW,
a Espanha com 4,400 MW, Estados Unidos com 4383eVBAChina com 3059
MW. Espera-se um crescimento ainda maior da praddedenergia solar na
ordem de 20 a 25 GW na Europa. Além disso, a CHstados Unidos e Japao
destacam-se pela expansdo continua desse tipo die fde energia
(EUROPEAN PHOTOVOLTAIC INDUSTRY ASSOCIATION- EPIA014).
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2.2 Filmes de Amido

Cerca de 75% de todo o material organico na testa presente na
forma de polissacarideos (STEVENS, 2002). O angidm polissacarideo de
reserva dos vegetais e estd armazenado sob forgr@migdos, que apresentam
certo grau de organizacdo molecular, 0 que cordesee mesmos um carater
parcialmente cristalino, ou semicristalino, com ugrade cristalinidade que
variam de 20 a 45% (YOUNG, 1984). E formado porsdpolissacarideos
estruturalmente diferentes, a amilose e a amilopecatravés da desidratacédo
da glicose (BASTOS, 2012).

As principais fontes de amido sao os cereais,iasga0s tubérculos e as
fabaceas (leguminosas) (ALVES, 2009). As principistes comerciais de
amido séo: o milho, a batata, o arroz, o trigo mamndioca (ALVES, 2009;
MORAES, 2009).

O amido de milho é utilizado amplamente para o wmeshumano, mas
diversas processadoras usam também para a ragadal.a@i amido de milho é
frequentemente modificado e convertido a uma graiveErsidade de produtos
como xarope, maltose, frutose, etc. (LACERDA, 2006)

A amilose e a amilopectina séo formadas por un&ladetipo (1,4)-
D-glicose (na forma piramosidica) (ANDRADE et &Q01), que representam
cerca de 98-99% do peso seco do polimero. Proteilipisleos (<0,6%) podem
ser encontrados na superficie granular e, tambétép eresentes pequenas
guantidades de elementos (<0,4%) tais como catw@gnésio, potassio, fésforo
e s6dio (CORRANDINI et al., 2007; SOEST; VLIGENHARIO97). Variacbes
nas proporcdes entre esses componentes e em sudsras e propriedades
podem resultar em granulos de amido com proprieddidéco-quimicas e
funcionais muito diferentes, que podem afetar as @aplicacdes industriais
(MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).
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Segundo Meuser, Manners e Seibel (1993), as pdauatés moleculares
do amido dependem, fortemente, da composi¢cdo ddoamida sua origem
biolégica. Pode haver diferencas, tais como: pesaecular, grau de
polimerizacao, cristalinidade, poder complexantmdéncia a retrogradacédo e
em propriedades como temperatura de gelatinizaghobilidade, viscosidade,
degradacao entre outras.

Os filmes biodegradaveis elaborados a partir ded@anaipresentam
propriedades mecanicas que sdo fortemente inflagagipelo comportamento
microestrutural das regides de amilopectina e amijlpelas diferengcas na
morfologia, propriedades térmicas, estrutura dodammassa molar, razao
amilose/amilopectina, além dos parémetros de psaosanto como
temperatura, pressdo, e concentracdo do plastéiq@ALLEJA et al., 1999;
HULLEMAN et al., 1998; SOEST et al., 1996).

A amilose é essencialmente linear ou ligeiramemtaificada e forma a
parte amorfa do granulo. E constituida por 250-880duos de glicopiranose,
ligadas por pontes glicosidicasl,4, que lhe conferem uma estrutura helicoidal,
como se mostra na Figura 5, em sua forma esp@fMDRADE et al., 2001;
BASTOS, 2012).
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Amilose: férmula estrutural
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Figura 5 Férmula estrutural e conformacao espda@milose

A amilopectina é altamente ramificada, seus segmselitieares estdo
arranjados em hélices duplas e formam a parte alimst do granulo
(ANDRADE et al, 2001). A molécula da amilopectinam a estrutura
constituida por, aproximadamente, 1400 residuosu-déicose, ligadas por
pontes glicosidicas-1,4, ocorrendo, também, ligacdesl,6, que unem as

estruturas e que dao a ela uma estrutura ramifizaia € mostrado na Figura 6
(BASTOS, 2012).
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Figura 6 Férmula estrutural da amilopectina

A aplicagdo do amido na producao de filmes basei@as propriedades
guimicas, fisicas e funcionais da amilose para dorgéis e na sua capacidade
para formar filmes. As moléculas de amilose em ¢gmly em razdo da sua
linearidade, tendem a se orientar paralelament@xiapando-se o suficiente
para que se formem ligacdes de hidrogénio entrgogrhidroxilas de polimeros
adjacentes. Como resultado, a afinidade do polinpeno agua é reduzida,
favorecendo a formacdo de pastas opacas e filmsisteges (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

Amido tem recebido consideravel atencdo em fung@suh natureza
totalmente biodegradavel, baixo custo, grande disjlmlade e compostagem
total sem residuos toxicos (LOPEZ et al., 2011; E@P GARCIA;
ZARITZKY, 2008; XIE et al., 2013). O amido tem sidonsiderado um dos
biopolimeros com maior potencial para a producadildes biodegradaveis,

por diferentes técnicas de processamento, tais :cdomalicdo, injecdo ou
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moldagem por sopro, evaporacdo de solvente, entraso(TEIXEIRA et al.,
2012). Vérios estudos tém relatado o uso de anddadiferentes fontes como
matéria-prima para fiimes e revestimentos com |pedpdes diferentes,
mostrando o potencial desses carboidratos nessemosa de aplicacdo
(GARCIA et al.,, 2009; MULLER; LAURINDO; YAMASHITA, 2009). No
entanto, os materiais & base de amido sdo conkguilderem limitagcdes, como
baixa processabilidade e certas propriedades fracmso, por exemplo,
propriedades mecénicas fracas, permeabilidade ar d® 4gua, decorrente da
sua natureza hidrofilica e sua sensibilidade a eon tle umidade relativa e
temperatura as quais encontram-se exposEORESELL et al.,, 1999;
GALDEANO etal., 2009; MULLER; LAURINDO; YAMASHITA,2009SUN

et al.,, 2014; XIE et al.,, 20)3Por outro lado, a caracteristica hidrofilica é
responsavel pela alta permeabilidade a gases, quastes filmes sao
acondicionados a baixas umidades relativas (VICENT2003).

Uma abordagem possivel para superar essa limitécdortalecer
matrizes de amido com cargas organicas ou min€CAIRAS et al., 2008).
Esses agentes de reforco, reforcam matrizes bigotas e levam ao
desenvolvimento de filmes com propriedades espgeaai decorréncia do efeito
sinérgico entre os component®gl(HELM et al., 2003).

Uma alternativa para melhorar as propriedadesafisios filmes esta na
preparacdo de misturas poliméricas, mediante acarsbinado de dois ou mais
polimeros de alta massa molar em conjunto com astifitante e um solvente
(GARCIA et al., 2004). A mistura pode, em algunsasa exibir propriedades
superiores, quando comparadas as propriedadesldeccmponente polimérica
individualmente (LAURINDO; PELEG, 2007), o que péen utilizar
vantajosamente suas caracteristicas funcionais qmmariedades mecéanicas
(resisténcia e flexibilidade), propriedades O&pticésor e opacidade),

propriedades sensoriais, propriedades de bargeénangabilidade ao vapor de
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agua, ao @e CQ) e solubilidade em agua (PHISALAPHONG; SUWANMJO;
TAMMARATE, 2008).

Garcia et al(2000) analisaram, entre outras coisas, as pr@méedde
barreira dos filmes a base de amido e revestimenpastir de amido de milho,
com alto teor de amilose e adicdo de 6leo de girassmo componente
hidrofébico, além de um plastificante presente. Unaticdo de lipidios
hidréfobos a proteina-hidrofilica ou filmes a bade polissacarideos pode
melhorar as propriedades de barreira de vapor da dg forma significativa
(PETERSSON; STADING, 2005).

2.3 Biocompositos de amido

Um composito consiste de dois ou mais materiaislagses diferentes
constituintes, 0s quais, em conjunto, formam umen®lt com propriedades
inteiramente diferentes dos componentes individye®WLER; HUGHES;
ELIAS, 2006). Atualmente, muitos pesquisadores cestiesenvolvendo
compositos totalmente biodegradaveis, os chamadmepdsitos verdes,
ecocompositos ou biocompdédsitos que sdo compostoupa fase continua
chamada matriz, formada por um polimero de origatmral (amido, celulose
caseina, colageno, polihidributirato, polilactatoolihidroxialcanoato entre
outros) (AVEROUS; BOQUILLON, 2004; DARDER; ARANDARUIZ-
HITZKY,2007; MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2002; SATYANARAYANA,
2007; SOYKEABKAEW et al., 2008; SREEKALA; GODA; DH)}2008) e séo
reforcados por fibras naturais (kenaf, juta, sisato, banana, bagaco de cana,
cuardua, algod&o, linho entre outros) (AVEROUS; BMQON, 2004;
BLEDZKI; GASSAN, 1999; MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2002;
SATYANARAYANA, 2007, SREEKALA; GODA; DEVI,2008; TAKAGI;

ASANO, 2008), ou matrizes biodegradaveis sintétitais como: polipropileno
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(PP), polietileno (PE) e epdxi ou biopolimeross tabmo poli (acido lactico)
(PLA) e os polihidroxialcanoatos (PHAs) (MOHANTY eal.,, 2005;
TAKATANI et al.,, 2008), sdo totalmente biodegradave sdo considerados
amigos do meio ambiente, porque, ao final do seinge de vida util, podem
ser dispostos em aterros sem prejudicar o meioeantegb{ DOBIRCAU et al.,
20009).

Os biocompositos ecologicamente corretos, ou sejaeles formados
por fibras naturais e polimeros biodegradaveisuysrsspotencial para serem 0s
novos materiais do século XXI, e, consequentememt, solugcdo parcial para
0s problemas ambientais globais (MOHANTY et aD05). O grande desafio
consiste em desenvolver novos compdésitos que ateadsssa perspectiva.

Dentro desse contexto, a utilizacdo de nanopaacpbde atender a
esse fim, uma vez que sdo uma possibilidade deiaiatde agentes de reforco
que mostram um nivel mais elevado de eficacia nhara das propriedades
fisico-quimicas e mecéanicas de biocompoésitos, mspecificamente filmes a
base de amido. As nanoparticulas tém boa compddéidé com a matriz nos
filmes termoplasticos de amido (CASTILLO et al..13]

A incorporacao de nanoparticulas adequadamenterdagpem matrizes
de amido pode resultar em propriedades especia@siro proporcionar no
mesmo material ou um novo material com as propdieslanelhoradas ou novas
propriedades capazes de serem projetados parampta gama de aplicacbes
convencionais e emergentes (XIE et al., 2013).

Mali et al. (2004), reportam que, apesar dos fileatites ndo tornarem
os filmes quebradicos, sua adicdo modifica as @dades mecanicas e
aumenta a permeabilidade ao vapor de agua e aénixi@s plastificantes
reduzem as forgas intermoleculares e aumentam didadle das cadeias dos
polimeros, com diminuicdo de possiveis descontaued e zonas quebradicas,

resultando, assim, em materiais com menores tempasade transicao vitrea
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(Tg). Favorecendo a transi¢do do material de uadestitreo, caracterizado por
uma menor mobilidade molecular entre as cadeigmtimero e por uma maior
rigidez, para um estado borrachento ou gomoso,alermobilidade molecular
e, consequentemente, maior flexibilidade. O dearésaa Tg se reflete nas
propriedades mecanicas: pode-se perceber um deenésda forca na
perfuracdo e o aumento da deformacgdo dos filmesansguacdo (MALI,
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

Na realidade, os plastificantes influenciam todas pmopriedades
funcionais dos filmes, ndo s6 as propriedades niegsinA permeabilidade ao
vapor de agua (PVA) tende a aumentar com o incremeo teor de
plastificantes hidrofilicos, como é o caso dos gisliem especial o glicerol.
Segundo McHugh e Krochta (1994), o aumento do tleomlicerol leva ao
aumento, também, da permeabilidade aos gasesmbs filidrofilicos, ou seja, o
glicerol se liga as moléculas do biopolimero, aummeho a mobilidade e
diminuindo a densidade entre as suas moléculaifdiado a transmisséo dos
gases através do material.

Park et al. (2002) estudaram nanocompdsitos amiamorilonita
(naturais e modificadas), por meio das técnicasdiftacdo de raios X e
microscopia eletrénica de transmissdo (MET). O®ragt observaram que a
argila hidrofilica encontrava-se intercalada admefto de amido, enquanto a
argila hidrofébica encontrava-se na forma de agtadws (tactdides). Esses
pesquisadores relatam uma maior rigidez dos filinesrporados de argila
hidrofilica quando comparados com os filmes em qti6zaram argilas
hidrofébicas.

A nanoestrutura dos hibridos de polimero/argila eddp da
compatibilidade e da interacdo entre o polimer@amada de silicato, e os
cations de amonio localizados na abertura das asrdalsilicato. Em razéo das

fortes interagBes polares entre uma pequena gadatide grupo hidroxilo polar
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de agua na cadeia do amido termoplastico biodegebdaa camada de silicato
inorganico da argila Cloisite Na as cadeias do amido termoplastico
biodegradavel podem intercalar-se, ao da Cloisite Ror outro lado, o Cloisite
6A e o Cloisite 10A sdo muito hidrofoébicos e ndmcimlem com a polaridade
do amido termoplastico biodegradavel (PARK et24l(2).

Park et al. (2003) observaram um aumento significada tensdo de
ruptura e da capacidade de alongamento de compdit@mido-nanoargilas
com 5% de montimorilonita, e uma diminuicdo da pEahbilidade ao vapor de
agua dos filmes compésitos.

Huang, Yu e Ma (2004) também investigaram a formagicompasitos
de amido de milho plastificados com glicerol refafgs com montimorilonita
(0-30%) por meio da técnica de extrusao. Na andiisemateriais, utilizando
microscopia eletrbnica de varredura, observaranoramdcdo de uma matriz
homogénea e uma completa dispersdo da nanoargilaesma. Os autores
observaram o aumento da tensdo de ruptura e do lendtiu Young, e
diminuicdo do alongamento na ruptura com o increémepo teor de argila nos
compositos (PARK et al., 2002).

Wilhelm et al. (2003) investigaram as estruturasndeocompdsitos
amido/argila, utilizando hectorita &aelaborados porcasting, variando a
concentragdo de nanoargila de 0 a 30%, com e s@#oade glicerol. Nos
filmes néo plastificados, observaram estruturaswliasfs, resultando em
materiais que se mostraram quebradicos. Por adm hos filmes com glicerol,
observaram a presenca de estruturas intercaladgsjredlo que as moléculas do
plastificante interagiram com as lamelas de ardidsse comportamento foi
confirmado, através de andlise de espectroscopiainftavermelho com
transformada de Fourier (FTIR), que permitiu obserg deslocamento das

bandas 2884 cie 1456 crif correspondentes ao glicerol puro.
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Foram observadas alteracdes de intensidade nossmablaixo a
800 cm', mais especificamente, 578 e 528'lcr8egundo Vasko, Blackwell e
Koenig (1972), essas bandas sao decorrentes desmesdaeléticos, vibractes
de baixa frequéncia do anel, entre outras raz@sesHesultados mostram que a
vibracdo do anel de glicose é afetada pela presbnaagila, possivelmente, em
decorréncia das altera¢gbes conformacionais.

Magalhdes e Andrade (2009) produziram filmes dedande milho
plastificados com glicerol e adicionados de dgiegide argilas, uma hidrofilica
(Montimorillonita N&) e outra hidrofébica Cloisite® 30B, pela técnicaelt-
extrusion”. Estudaram o efeito do teor de argitac®ntetdo de glicerol sobre as
propriedades funcionais dos compdésitos, durante rmazenamento em
ambientes de alta umidade relativa (80%). Por maideterminacdo do angulo
de contato e da analise de cristalinidade, utiipadifracdo de raios X,
determinaram que o aumento do contelido de gliedeobu a hidrofilicidade
dos materiais, 0s quais apresentaram alta cristatle do tipo B. Uma estrutura
de padrao tipo B (tubérculos, arroz com alto tepawhilose e amido retrogrado)
€ mais claramente definida, sendo composta porwniaade celular de cadeias
que sdo empacotadas em um arranjo hexagonal, anddaae celular tem duas
duplas hélices no sentido anti-horario, alinhadaarranjadas em paralelo
(RAMIRES, 2011). Apresenta maiores picos de inttage de difracio para os
angulos a2 Aa5A 6 A 15 A, 17 A 22 A e 23Ande mais comum nos
amidos de tuberosas. O representante tipico é doaiei batata com o pico a 5,6
A (MUCCILLO, 2009). Ap6s 90 dias de armazenamentfilmes com adi¢&o
de nanoargila apresentaram melhores propriedadesninas que os filmes de
amido termopléstico puro. Porque para o amido tplastico puro, o valor da
cristalinidade relativa do tiposy foi mantido constante. Os testes de
biodegradabilidade revelaram que a biodegradagaactlerada nos materiais

hibridos com Cloisite® 30B, em comparacao ao angdmoplastico puro.
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Com a incorporacdo da nanoparticula, de materidias® de amido
apresentam, geralmente, melhorias em algumas depsnariedades, tais como:
propriedades mecéanicas (tensdo x deformacdo, fogaperfuracdo), a
estabilidade térmica, resisténcia a umidade, pedpde de barreira de oxigénio
e taxa de biodegradacdo. A melhoria pode ser fuedtimente atribuida a
homogénea dispersdo da nanoparticula na matriz éortla aderéncia na
interface. O que pode contribuir para a formacédorda rede de nanoparticula
rigida, e influenciam na estrutura molecular easirituras cristalinas da matriz
(XIE et al., 2013).

As propriedades funcionais de filmes a base de aaédmilho foram
melhoradas pela incorporacdo de nanoargila (moiibnita). Nanoargila foi
incorporada na matriz polimérica, por meio de duatdologias diferentes e os
filmes foram produzidos por casting. Os resultadosstraram que a
incorporacdo de 5% de montmorilonita, pelo métododispersdo adequado,
melhorou a a hidrofobicidade e as propriedadesadeiba ao vapor de agua dos
filmes de amido de milho (SLAVUTSKY; BERTUZZI; ARMBA, 2012).

2.4 Argilomineral Montmorilonita

Argilas sdo materiais muito versateis, abundan@snatureza, que
apresentam granulometria extremamente fina, sefikicas e de baixo custo.
Atualmente, milhdes de toneladas de argila enconsglicacdes, ndo apenas na
indUstria ceramica e em materiais de construcac, neambém, em lamas,
moldes para fundi¢éo, produtos farmacéuticos, cadsorventes, catalisadores,
suporte de catalisadores, trocadores de ions, eutras, dependendo de suas
propriedades especificas (ALBANEZ, 2008; VACCAR399).

Argila é uma rocha constituida essencialmente pogiupo de minerais

que recebem o nome de argilominerais. Tanto agediies argilas como
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também cada uma das quatro dezenas de argilonsinérainomes especificos.
Argilominerais sdo silicatos de Al, Fe e Mg hiddas, com estruturas
cristalinas em camadas (filossilicatos), constdsigor folhas continuas de
tetraedros Sig) ordenados de forma hexagonal, condensados enasfolh
octaédricas de hidroxidos de metais tri e divaknta maioria dos
argilominerais, naturalmente, € constituida essémeinte por particulas
(cristais) com algumas dimensdes geralmente aluxhm e fracdes argilosas
do solo. Os argilominerais sao, muitas vezes, cam&ilicatos em camadas”
(“layer silicates”) e filossilicatos (COELHO; SANTOS; SANTOS, 2007).

Os argilominerais séo classificados em grupos coase bnas
semelhancas quanto a composicdo quimica e estrotistalina. As argilas
podem ser classificadas em funcdo do numero de dzmmtetraédricas e
octaédricas. Pertencentes ao grupo estrutural biossificatos 1:1 que é
composto por uma folha tetraédrica e uma folhaéolctea onde estédo presentes
0s grupos da caulinita, das serpentinas, dos engitoais ferriferos. E grupo
estrutural de filossilicatos 2:1 que é composto qieeis folhas tetraédricas de
silica e uma folha central octaédrica de aluminesgntes nos grupos: do talco-
pirofilita, das micas, das esmectitas, das vernt&gyl das cloritas, da
paligorsquita (atapulgita) — sepiolita. As quatrezehas de argilominerais
distribuem-se nesses grupos. Apenas um pequenama@mergilominerais sao
componentes das Argilas Industriais: caulinita lfjogu“ball clay”; argila
refrataria; argila para construcdo civil); montrfanita (bentonita, terra fuller);
talco (talco); vermiculita (vermiculita) e amiarggsotila (amianto) (COELHO;
SANTOS; SANTOS, 2007; MORAES, 2009).

A montmorilonita € um dos minerais argilosos maisiralantes e
investigados (SILVA, 2007). Segundo Paiva, Morae&uimardes (2006) e
Santos (1989), possui tamanho de particulas quenpodhriar de 2um a

tamanhos bastante pequenos comoufylem diametro. E constituida por duas
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folhas tetraédricas de silica e uma folha centcthémrica de alumina, cc
formato de placas ou laminas, que se mantémas por atomos de oxigér

comuns a ambas as folhas como mostra a Fig

I'olha Tetracdrica

Tolha Octaédrica

Folha Tetraédrica

O Al Fe. Ma. Li
®
o ® o
@ Cadons trocivels

NXa, Ca, Li, Rb, Cs

Figura 7 Representacdo esquematica da Montmorilonita (M
Fonte: Adaptado dedfre, Morales e Guimaraes (2006).

A montmorilonit: em seu estado natural tem carater hidrofilico (R¥;
MORALES; GUIMARAES, 2006; SANTOS, 1989). As placas de
argilomineral apresentam perfil irregular, sdo mdibas, possuem tendéncii
se agregarem no processo de secagem, e apresentancapacidac de
laminacdo quando colodas em contato com agua (SILVRERREIRA, 2008)
As principais razdes da popularizacdo e argilomineral para a preparacac
nanocompositos esta associada a sua origem nalenedda relagcéo de aspe
(comprimento x largui) e boa capacidade de laminagéo (separacédo dadas
de argila) (GARCIA, 20C; WEISS; TAKHISTOV;MCCLEMENTS, 2006).

As propriedades do biocomsito sdo fortementénfluenciadas pel

tamanho dos componentes de suas fases e o graistdearentre as dudases,
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sendo dependente da natureza dos componentes (sadeslas de silicato ou
de nanofibras, capacidade de troca catibnica eiznptilimérica) além do
método de preparacao. Quando o polimero é incapareatcalar entre as folhas
de argila, uma composicdo de fase separada é olffitlauma estrutura
intercalada ocorre uma morfologia bem ordenada albemnancia de camadas
poliméricas multiplas e inorganicas. Numa estruesfoliada, as camadas de

argila estéo dispersas uniformemente em um poli(h8dSSAIN et al., 2006).
2.5 Glicerina

Segundo Baileyee Hui (1996 citados por OPPE, 281dljcerina é um
liquido incolor e inodoro, viscoso, higroscépicoe dabor doce, atoéxico,
biocompativel e sintetizado por plantas e aninfaiglicerina foi descoberta em
1779, por Karl Wihem Scheele. O nome vem da adaptaa palavra grega
“GLUKUS” que significa doce. O termo “glicerol” dph- se somente ao
composto quimico puro 1, 2, 3 propanotriol. O tergticerina aplica-se aos
produtos comerciais purificados normalmente, calden 99,5 % de glicerol,
cujo maximo grau de pureza é 99,5 % é chamadoickrigh P.A. com formula
molecular HOCHCH(OH)CH,OH (NEON COMERCIAL, 2015). Sua férmula
estrutural quimica esta representada na Figura 8.

|1
H—|—t|:—c—H

|

OH OH OH

Figura 8 Estrutura molecular da glicerina
Fonte: Quimica... (2015).
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A glicerina é obtida, naturalmente, como subproddas reacdes
guimicas de triglicerideos (6leos ou gorduras) pitencdo de sabdes, acidos
graxos ou ésteres. O teor de glicerina é alto, asasubsequentes operacgfes de
lavagem diluem o glicerol aos valores tipicos de%la 15 % na saponificacéo,
12 % a 18 % na recuperacédo da glicerina formadadnalise e 25 % a 30 % de
glicerol, na transesterificagdo para producdo daeliésel (SILVA, 2012). A
glicerina tem densidade de 1, 260 mg/mL (20°C)tpale fusdo de 17,9°C e
ponto de ebulicdo 290°C (BRQUIM - GRUPO MBN - VIVE® A
QUIMICA, 2009).

Segundo Kirk-Othmer (1994 citado por OPPE, 2012)glioerol é
completamente sollvel em agua e alcool, levemediitzvedl em dietil éter,
acetato de etila e dioxano e insolivel em hidramaebos. Reage com acidos
organicos e inorganicos, formando ésteres, étbedsios, aminas, aldeidos e
componentes insaturados como a acroleina. Comoomlalb glicerol também
tem a habilidade de formar sais como gliceroxidosddio. A presenca de
radicais hidroxila facilita a formacdo de polimeresrevestimentos como
poliésteres e resinas alquidicas.

A glicerina purificada (glicerina farmacéutica) pos indmeras
aplicacdes e as mais usuais sdo farmacéuticas,éticasy em tabaco, em
téxteis, em lubrificantes, em alimentos e bebidasmateriais de embalagem e
empacotamento, em polimeros uretanicos, em elé&ralatronicos, em papel e
impressdao, entre outros. Ela é bastante versétibplicada cada vez mais em
novos produtos (OPPE, 2012; SILVA, 2012).

Os plastificantes devem ser compativeis com o kimeoo e os mais
estudados em combinacéo com os biocompdsitos da@o os polidis, como
o glicerol e o sorbitol, materiais que interagemmcas cadeias de amido,
aumentando a mobilidade molecular e, consequentemarflexibilidade dos
biocompésitos (MALlet al., 2004).
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Plastificante é a substéncia adicionada a compogigdimérica que
reduz as forgas intermoleculares, facilitando cgssamento e modificando as
propriedades (mecanicas e de barreira ao vaporgda) &lo material. Essas
substancias podem ser de baixo peso moleculamnafigca ou polimérica,
sendo, também, chamada de plastificante extern@BADE et al., 2001).

2.6 Dioxido de Titanio (TiOy)

O dioxido de titanio (TiQ) é a substancia com muitas aplicacdes em
engenharia como,por exemplo, em pigmento branco t{etas e produtos
cosmeéticos), em catalise heterogénea, como fotwiwojtem células solares para
a producdo de hidrogénio e energia elétrica, coemms® de gas, como
revestimento protetor de corrosdo, como revestinétito, em ceramicas, em
aparelhos elétricos como varistores (DIEBOLD, 200Ble ¢é estavel
quimicamente, considerado atoxico e é de custdivataente baixo. Além
disso, apresenta comprimento de onda de absor¢cie=-&65 nm, que o torna
atrativo para aplica¢cfes diversas como no melhaortordo brilho, opacidade e
alvura na industria de tintas (SANTOS et al., 26ii2dos por SALEIRO et al.,
2010). Por outro lado, o dioxido de titanio é também material fotoestavel
(SALEIRO et al., 2010). Esse fato tem atraido geanteresse nos ultimos anos,
no uso de Ti@na oxidacdo catalitica, em funcédo do seu potedeiaplicacao
na destruicdo de poluentes em solu¢des aquosasOOfavorece atraves de
oxidacOes diretas e indiretas, mecanismos de nfireggao total de compostos
organicos considerados de risco para 0 meio angbi¢@HATTERJEE;
MAHATA, 2001).

O metal puro tem densidade relativamente baixag{dn8), elevado
ponto de fusdo (1668°C) e um mbdulo de elasticidatte 107GPa
(CALLISTER, 2002; SILVA, 2000). Ja, o TiQem densidade de (4,23 g/%)m
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ponto de fusdo (1870°C), ponto de ebulicdo (2972t )diéxido de titanio
(TiOy) pode ser encontrado na natureza sob trés fomsalagraficas, as quais
destacam-se as fases anatasio (tetradtjal./amd, a = b =3,782 A, ¢ = 9,502
A), rutilo (tetragonalD}- P4/mnm, a = b = 4,584 A, ¢ = 2,953 A) e broquita
(romboédricap}; — Pbca a =5,436 A, b =9,166 A, ¢ = 5,135 A).den rutilo

e anatésio os que dominam as aplicactes dge Ni®Figura 9 e Figura 10, estédo
representadas as células unitarias e estrutustalicras das diferentes fases do
TiO,. Observa-se, nas estruturas, que o bloco constraiico consiste em um
ion de Ti cercado por 6 ions de oxigénio em umdigaracao octaédrica
(DIEBOLD, 2003).

Rutilo

0] [100]
R
Toe1)

[010] Anatasio

jo1]
&

o1 . [100] 1)

Figura 9 Estruturas cristalinas do rutilo e anatas
Fonte: Diebold (2003).
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Figura 10 Estrutura cristalina da broquita.
Fonte: Carp, Huisman e Reller(2004).

As propriedades fotoelétricas e fotoquimicas do, Ei@da sdo um foco
ativo de pesquisas. O trabalho inicial de Fujishintdonda (1972) na fotdlise de
agua sob eletrodos de Ti®em influéncias externas, e a ideia de que est&los
defeito superficial podem ter um papel na decongdosida agua em.H O
tém estimulado fortemente os recentes trabalho® stb,. Infelizmente, tem
um baixo rendimento para a conversao fotoquimicarsggia solar. O uso de
suspensfes coloidais com a adicdo de moléculamigpgem revelado uma
melhoria na eficiéncia das células solares e tewadie os conversores
fotoeletroquimicos baseados em Ti®@uma melhor competitividade econdmica
(DIEBOLD, 2003; GRATZEL, 2001).

2.7 Métodos/Técnicas de Caracterizacdo dos Biocomposito

a) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrbnica de varredura, geralmentetiizada para
observacdes de amostras espessas. A principal ce&ua utilizacdo esta
associada agrande profundidade de foco, resultéamdgens com aparéncia
tridimensional (RAPHAEL, 2006).
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O poder de resolucdo é maior que do microscopiappermitindo,
assim, estudos altamente detalhados da morfol@gaachostras. A técnica de
microscopia eletrdnica de varredura permite o mapeto de superficies em
altas magnificagdes. O principio de funcionamemsiste na emissao de um
feixe de elétrons de um filamento, sob uma difexede potencial que pode
variar de 0,5 a 3t/. Essa diferenca de potencial acelera os elétmimdrios)
até a superficie das amostras e, como resultadotel@cédo do feixe com a
amostra, ocorre, concomitantemente, uma, sérierd@fenos,como: a emisséo
de elétrons secundarios, elétrons Auger, elétretreaspalhados, emissdo de
raios X caracteristicos e luminescéncia, sendotopes esses sinais podem ser
captados com detectores especificos. Dessa forinmgrafias da superficie, e
informacdes sobre a amostra podem ser obtidas (MECR009).

O feixe de elétrons proveniente do filamento é eogido por um
conjunto de lentes eletromagnéticas para uma pacarea ou microvolume da
amostra. O feixe varre a amostra, lateralmenter@io das bobinas de deflexado
ou varredura e um detector capta o sinal de irger@¢ECKEL, 2009).

No MEV se pode operar a baixas voltagens de feix@reente. A
amostra ndo sofre sérios danos, em decorréncigrathaicdo. Entretanto, sob
uma maior intensidade de irradiagdo, a amostra poffter algum dano, como
no caso de fibras poliméricas (10-20pum de didméissps sdo extremamente
vulneraveis a intensidade do feixe eletrénico. WEsmo um pequeno aumento
da temperatura promovida pela irradiagdo do feigeeltrons, pode causar
algumas modificacdes na amostra. Com relacdo adoardeve-se tomar o
mesmo cuidado, pois uma exposicao prolongada ae &detronico provocara
danos na amostra (WHITE; THOMAS, 1984). Através M&V pode-se
observar a morfologia do polimero, sua orientacas eossiveis modificacdes
realizadas, como por exemplo, a plastificacéo.
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b) Analise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) é a ferramentaedeolha para
avaliar a estabilidade térmica e as propriedadesidas de filmes e blendas
poliméricas, pois permite medir a variacdo de mdssama amostra em funcao
da temperatura e/ou do tempo, a uma temperatustacda. Quando materiais
poliméricos sdo submetidos a um tratamento térmmudem apresentar
mudancas estruturais caracterizadas pela rupturdigdedes quimicas nas
cadeias principais e laterais (LUCAS; SOARES; MONR®, 2001).

Instrumentos devidamente equipados permitem acdmparas
alteracdes sofridas pela amostra, adquirindo oesdadb a forma analégica ou
digital e podem fornecer também a derivada da clvesses equipamentos, a
velocidade de variacdo de massa em funcdo da tetaper(dm/dT) ou do
tempo (dm/dt) é denominada DTG (termogravimétrizivdtva) (LUCAS;
SOARES; MONTEIRO, 2001).

A obtencéo dos resultados € vinculada aos prodigodecomposicéo
térmica volatil ou pela incorporacédo de atomos aléoulas, provenientes dos
gases da atmosfera empregada no forno utilizadodpinuem ou aumentam a
massa original da amostra (RAPHAEL, 2006).

As curvas termogravimétricas séo caracteristicasirdecomposto ou
sistema, decorrente do carater especifico da seiquélas reagbes fisico-
guimicas que ocorrem ao longo de um intervalo dkfinle temperaturas.As
velocidades séo funcdes da estrutura molecularadfes na massa resultam da
ruptura e/ou formacdo de diferentes ligacGes fsieaguimicas, a elevadas
temperaturas, as quais conduzem a liberacdo detpeodolateis ou a formacédo
de produtos de reacdo mais pesados. A partir deasass, podem ser obtidos
dados que respeitam a termodin&mica e cinéticaligassas reacdes quimicas,
mecanismos de reacao e produtos de reacao, fimaermediarios (RAPHAEL,
2006).
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c) Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) é uméenica de analise
térmica, na qual a temperatura de uma amostra, @@ com a temperatura
de um material termicamente inerte, € gravada oame funcao da amostra de
material inerte, ou fornecimento de temperatura eédida que a amostra é
aquecida ou resfriada a uma razdo constante (LUSGABRES; MONTEIRO,
2001; WENDLANT, 1986). Permite determinar as terap@as nas quais
ocorrem as transformacdes de fases das substjmaiaseio da perda e ganho
de calor das amostras.

O procedimento experimental consiste em colocar qoantidade de
amostra em um cadinho de aluminio ou de um outrenahe, em seguida,
aquecé-lo. A amostra e o material de referénciaigfmmente submetidos a
uma temperatura programada e rigorosamente cattdrofe longo da andlise, a
temperatura da amostra é comparada a temperatunsatbsial de referéncia,
gue € um material termicamente inerte. A tempegsiaderambos € igual até que
ocorram algumas modificacBes térmicas, como, poemelo, fusdo ou
cristalizacdo do material (LUCAS; SOARES; MONTEIRZD01; RAPHAEL,
2006).

Ao ocorrer alteracdo na amostra, ocorrera, tambéigéo ou subtracao
de energia térmica da amostra para a referéncia pamté-las a mesma
temperatura. Se a temperatura da amostra for nopreoa de referéncia temos
processo endotérmico. Caso contrario, 0 processd eseotérmico. E se a
entalpia ndo sofre variacdo, mas o calor espec#fifce mudanca repentina,
estamos perante a transicdo de segunda ordem glee g8 chamada de
temperatura de transigéo vitreg)([LUCAS; SOARES; MONTEIRO, 2001).

A quantidade de energia envolvida no processo elgudvquantidade de

energia absorvida ou liberada na transformagéaorideorSeu registro fornece
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medida calorimétrica direta da energia de transi¢BANIELS, 1973;
WENDLANDT, 1986).

Na DSC, a transicdo € identificada quando a curnwaeca desviar-se da
linha de base (linha horizontal do grafico). Uma gae a transicédo se completa,
a difusdo térmica reconduz a amostra ao equiliFimaximo (ou minimo) da
curva pode representar a temperatura para a quanggleta a transicdo. Se a
inflexdo ndo for nitida, pode obter-se um pontaadptivel, tracando uma reta
tangente a linha de base e outra tangente ao nacfinaido inicial da curva
(RAPHAEL, 2006).

Na Figura 11, estéo ilustradas quatro transicdessgo uma parte das

aplicacBes gerais da DSC.

axd .
—

|

FLUXO DE CALOR/ Wg™!

TEMPERATURA 7 °C

Figura 11 Curva representativa de DSC
Fonte: Simal (1992).

Legenda: | é a transi¢cdo de segunda ordem, cdezttarpor mudanca na linha de base
horizontal (por exemplo, transi¢do vitrea em polrag

Il é o pico endotérmico agudo (caracteristico ddidy ebulicdo, reducéo entre outros);

Il é o pico endotérmico largo (reacao de decong@msou dissociagéo);

IV é o pico exotérmico (por exemplo — oxidag&o).
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Durante o processamento de materiais poliméricosjeégrande
importancia o conhecimento da temperatura de gaosiitrea dos polimeros.
Os plasticos sdo usados no estado sélido e comnamimda temperatura acima
de sua temperatura de transicdo vitrea tornam-s@sna se deformam. Por
isso, sua transi¢cdo vitrea marca a temperaturtelsaperior de uso, ou seja, sua
resisténcia ao calor. Polimeros amorfos exibem mgalalo comportamento
vitreo abaixo da temperatura de transicdo vitr#dAS, 1992).

A transicdo vitrea refere-se ao intervalo de teatpea em que o0
material polimérico muda de estado rigido (maisoadio) para o estado mais
flexivel (menos ordenado). Abaixo dessa transitén, relativamente, pouca
movimentacdo molecular e os segmentos da cadéia estno “congelados”,
sendo capazes de vibrar nessas posicdes fixasconagpoucas chances de
rearranjo nas posices. O aumento da temperatura toaior a amplitude das
variagbes e € possivel a movimentacdo ocasionadedenentos da cadeia.
Quanto mais flexivel a cadeia, mais baixa serénpeéeatura na qual ira ocorrer.
Nesse intervalo de transicdo, todas as propriediglesn polimero amorfo que
dependem do movimento molecular irdo mostrar graatteracdes. No entanto,
propriedades como viscosidade, calor especific&fidente de expansao,
capacidade e médulo de elasticidade podem sezadiils para se determinar a
transic&o vitrea (CANEVAROLOJUNIOR, 2006).

Os aspectos fenomenolégicos da transicao vitreéio esésociados a
natureza amorfa dos polimeros, em decorréncia damamsmos que ocorrem
nessas regifes, enquanto as regides cristalinamapecem relativamente
intactas. Quanto maior for o grau de cristalinidadenor o efeito da transicao
vitrea nas propriedades do material (CAVALHEIRO93)0
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d) Espectroscopia no Infravermelho (FT-IR)

A espectrometria IR moderna é uma ferramenta \krs@licada as
determinacdes qualitativas e quantitativas de éspdwoleculares de todos os
tipos. A maioria dos compostos organicos mostraanasas bandas de absorcéo
em toda a regido do IR- médio e, encontrar um stdvgue nao possua picos
gue se sobreponham é, geralmente, impossivel. Uteraaiva a esse fato é a
obtencdo dos espectros em um liquido ou em umaznsdida. A amostra
sélida deve ser triturada até que seu tamanho dipa seja menor que o
comprimento de onda da radiacdo incidente pararesg efeitos da radiacéo
espalhada (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

A espectroscopia de infravermelho é utilizada p@entificar um
composto ou investigar a composicdo de uma amo&iraum tipo de
espectroscopia de absor¢cdo a qual correspondeidp rég infravermelho do
espectro eletromagnético; baseia-se no fato deagqukgacdes quimicas das
substancias possuem frequéncias de vibracdo d@specHs quais correspondem
a niveis de energia da molécula. Se uma molécutebee radiacdo
eletromagnética com exatamente a mesma energiandedessas vibracdes,
entdo a luz sera absorvida. Para que uma vibragame@ no espectro, a
molécula precisa sofrer uma variacdo no seu momeigmlar durante essa
vibracdo. A fim de se fazer uma medida, um feixenmeoomético de luz
infravermelha é passado pela amostra, e a quaatda@nergia transmitida ou
absorvida é registrada. Repete-se essa operacdongo de uma faixa de
comprimentos de onda de interesse (SILVERSTEIN; BIR; MORRILL,
1979).

e) Refletancia Difusa
Quando incide luz sobre uma amostra solida, utiipa um

espectrofotdmetro de refletancia, pode ocorreexéfh especular, ou seja, a luz
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é refletida simetricamente ou pode ocorrer refledifiasa, onde ela é refletida
em diferentes dire¢cdes. A intensidade da luz eagalhpelo material é
comparada a uma referéncia que nédo absorve. A esté®a luz espalhada pela
amostra e pela referéncia é registrada em funcacodwprimento de onda
(NOWAK; KAUCH; SZPEKLICH, 2009).

Os dados de refletdncia absoluta obtidos foram extides para a

funcdo de remisséo (Eq. 2) denominada Kubelka-Munk.

F(R) =B _ & )

Onde R é a refletancia difusa absoluta, k € o cieefie de absor¢éo e s
o coeficiente de espalhamento.

A medida da refletancia difusa das amostras naseéer o valor do
intervalo proibido de energia dos materiaisgdD € a energia necessaria para o
elétron passar da banda de valéncia para a barmandacéo. Diversos estudos
mostram o célculo dgap para nanoparticulas de semicondutores, analisando
absorcéo de luz na regifo do ultravioleta (ESCOBARRCON et al., 2007).
Uma expressao proposta por Tauc (TAUC, 1974) paeebciente de absorcéo
em funcdo da energia do fétdm/) para transicdo direta e indireta é dada pelas

Equacbes 3 e 4:

Ahv™ = (F(R). hv)™ €))

a(hv) = —A(hv_hiGap) 4)

Onde n é o expoente, (utiliza-se expoart@d/2 para transicao direta e

n=2 para transicéo indireta), neste trabalho, cengidse, apenas, o expoente de
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transicéo diretag, coeficiente de absorgéby, energia em eVEg,, energia de
gap optico, F(R) € a remissdo ou fungcdo de Kubelka-MeiAlé uma constante.
Plotando (a.hv)”" versus hv (energia do féton), obtém-se uma curva com
intercepto igual a energia dap optico.



57

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Utilizou-se para a preparacdo dos filmes de amidonidex fornecido
pela industria alimenticia Corn Products BrasilaL&dglicerina P.A. obtida pela
Neon Comercial (2015). As nanoparticulas utilizafdaam de dioxido de titanio
(TiO,): Rutilo, 0,5 um da Ciba Especialidades Quimidagm] Rutilo, 250nm da
MKnano MK Impex Corp. 6382 Lisgar Drive Mississaug@antario L5N 6x1
Canadé; Rutilo, <100nm da Sigma — ALDRICH; nandpalas de argila
Montmorinolita Cloisite N& (NANOFIL 116) obtida na Southern Clay

Products, Inc), Texas.

3.2 Métodos

Filmes de amido de milho foram produzidos por mddotécnica de
evaporacgdo de solventasting, utilizando o amido de milho Amidex (100%
m/m). Na Tabela 1, estdo indicadas as quantidagesp®rcdes dos reagentes

para producao dos biocompdsitos.



Tabela 1 Propor¢cdo dos
biocompésito
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reagentes usados para preparagcao

Biocompositos Amido ()

% Glicerina % MMT % TiO»

Amido/Glicerol
Amido/TiO, 0,5 um
Amido/TiO, 250 nir
Amido/TiO, <100 nir
Amido/MMT/TiO , 0,5 urr
Amido/MMT/TiO , 250 nrr
Amido/MMT/TiO ,<100 nir

3

W W W W w w

20
20
20
20
20
20
20

0 0
0 10
0 10
0 10
20 10
20 10
20 10

A mistura foi aquecida até 70°C sagitacdo mecénica por 30 n A

suspensédo (10 ml) obtida , posteriormentecolocada em placas de Petr

foram secas em temperatura ambiente como é mosteaBigura 1:

Amido

Sol. Amido

+ Agua

Glicerina ———

A

y

70°C /

Homogeneizagao

30 min

+

| Agitagdo 10 min |

+

TiO,

Argila (MMT)

4

Meio Ambiente

| Moldagem na placa/secagem

Figura 12 Representacdo esquemética do

biocompésito

método preparacdo dc

dos
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3.3 Caracterizacdo dos Biocompdésitos

a) Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

As caracterizacdes dos biocompoésitos foram obt@asmicroscopio
eletrénico de varredura modelo JEOL JSM-6510 LVfilDees foram fraturados
em nitrogénio liqguido como objetivo de evitar a itidade das cadeias
poliméricas, o que poderia distorcer as estrutdaasuperficie de fratura. Antes
das analises, os filmes foram fixados em suportilice (porta-amostra) e
recobertas com uma fina camada de ouro. A parterisnpsem contato com a

placa de secagem, e a seccao transversal dos fonaes analisadas.

b) Andlise Termogravimétrica (TGA)

Os ensaios de andlise termogravimétrica para assteano dos
biocompésitos foram realizados, utilizando-se oiggmento DTG 60H, da
marca Shimadzu Co. As curvas termogravimétricaspefela de massa em
funcéo da temperatura, foram obtidas com cercardg de amostra, partindo-se
de 30°C até 300°C, com taxa de aquecimento de md¥€em atmosfera de
nitrogénio com vazdo de 50 mL.iinA partir das curvas termogravimétricas,
calculou-se a primeira derivada das mesmas commafde identificar os pontos
onde ocorreram 0s picos das perdas de massa.

c) Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

As curvas DSC foram obtidas em um aparelho ModelC DEA
Shimadzu Co, em atmosfera de nitrogénio com vaaéstante de 50mL.miih
utilizando-se uma capsula de aluminio prensada. anfor usados,
aproximadamente, 2mg da amostra e procedeu-se |l&eada temperatura

inicial de 30°C até temperatura maxima de 300°@) &xa de aquecimento de
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10°C.min*, a fim de se obter a temperatura de transicdeavitas amostras, que

€ importante para a caracterizacéo dos biocomgosito

d) Espectroscopia na Regiao do Infravermelho (FT-IR)

Os espectros para o0s biocompédsitos foram obtidos wm
espectrofotémetro IRA ffinity — 1 Shimadzu, com @#reduras de 4 chde
resolucdo na faixa de comprimento de onda de 4@00 &nT-

Para a realizacdo da medida dos biocompésitos fqueeparadas
amostras misturando certa quantidade do biocongpésih brometo de potassio
(KBr), a mistura foi triturada e prensada em umenga hidraulica, a fim de se
tornar transltcida, formando uma pastilha pela gquhiz possa atravessar. E
utilizado o brometo de potassio por este ndo absoadiacdo infravermelha,

aparecendo apenas linhas espectrais do analito.

e) Refletancia Difusa

Os espectros foram coletados na regido do ultetaiol visivel em
comprimentos de onda entre 200 e 800 nm, usandcespectrofotdmetro
Shimadzu 3550 acoplado com um detector de refligtéfiftisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Analisou-se, por meio da técnica de microscopiadea de varredura
por corte transversal a morfologia dos biocompésita Figura 13, apresenta-
se a analise das micrografias dos biocompdésitosAg@ajdo/Glicerol, (b)
Amido/TiO, 0,5 pm, (c) Amido/TiQ <100nm, (d) Amido/TiQ@ 250nm. Na
Figura 13a, correspondente & micrografia do filmeuwhido/glicerol, observa-se
boa homogeneidade e sem trincas. Apé6s a adicadeal titinio de 0,5um,
foi possivel observar uma estrutura compacta, pa@mendo aglomerados de
particulas ndo dispersas e poros com 5 pm de tambliahadi¢cdo de didxido de
titdnio <100 nm (Figura 13c), pode-se observarajgaperficie ndo é uniforme,
apresentando trincas e granulos se comparado eantjidsito (Figura 13b). Em
funcdo desses defeitos, o filme apontou certalidagie. E, quando adicionado
diéxido de titAnio de 250 nm, observa-se uma estutcompacta, mas

verificam-se granulos ndo dispersos e presencardeds.
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e, s R —
Figura 13 Micrografias obtidas pomicroscopia eletrbnica de varredura
biocompésito (a) Amido/Glicerol, (b) Amido/Ti@ 0,5 um, (c
Amido/TiO,<100nm, (d) Amido/Ti@250nm

Nos biocompésitos preparados com a matriz de amnificionados d
diéxido de titénio e argi da Figura 14, temogma estrutura morfologica ni
homogénea. Pequenas trincas e presenca de bud®® ger percetos no
biocompésito Figura 1€) Amido/MMT/TIO, 250nm. Para o biocompds
(Figura 14) Amido/MMT/TIO, <100 nm, observam-seglém de buraco:
abundante formagdde dobras. No biocompésito Amido/MMT/1, 0,5um
(Figura 14)) a estrutura morfologice ndo homogénea e observampequenas
trincas, poros, buracos e pequenos granulos, camp@iao biocomposit,
contendo argp e dioxido de titanio de Cum (Figura 13b).

Esses defeit, ao longo da estrutura do biocompésjiodemter sido
ocasionados pela metodologia empregada na técrécaprdparacdo dc
biocompdésitos e/ou incompatibilidade quimica e/ostruidural entre o



63

compostos utilizados para confao do filme (argila, Tig). Observ-se que
guanto maior for o tamanho da particula maior éfeitb do filme.

Figura 14 Micrografias obtidas por microscopia eletrénica \deredura do
biocompésitos (€) Amido/MMT/Ti, 250 nm,(f) Amido/MMT/TIO,
<100 nm, (g) Amido/MMT/Ti(; 0,5 um

4.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

Os termogramas obtidos e suas respectivas derivpda: 0S
biocompésitos Amido/Glicerir, Amido/TiO, 0,5um, Amido/Ti(; 250nm,
Amido/TiO, <100nm, Amido/MMT/TIO, 0,5um, Amido/MMT/TiO, 250nm,
Amido/MMT/TiO, <100nm estdo representados na Figura 15 e Figurg
respectivamente. A TG foi utilizada para avaliar estabilidade do
biocompésitos, fornecendo valores da temperatura degradacdo dc
compositos.
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Analisando a Figura 15, observa-se que, em todasnastras, ocorre
um evento térmico entre as temperaturas de 50 &Cl14Domo é sabido, o
glicerol inicia a evaporacgéo a partir de 18°C (OPEEL2), portanto, podemos
dizer que esse evento térmico refere-se tantogoeagéo de 4gua como o inicio
da evaporacdo da glicerina das amostras. Posteridem observa-se um
segundo evento térmico incompleto. Esse segundmt@vimicia-se em,
aproximadamente, 240°C e refere-se, possivelmeategtapa final de
decomposicdo da glicerina e, a parte da etapa gedicdo do amido e do
MMT. Uma vez que, segundo a literatura, os int@vale temperatura em que
acontece a degradacédo do amido, da glicerina eMa B&o de 275 a 326°C,
166 a 290°C e 240 a 800°C, respectivamente. Naespera observar a
temperatura de degradacgédo de ;liha vez que a temperatura de degradacgao €
elevada e acontece nos intervalos de 1000 a 29¢X& foi feita varredura a

partir da temperatura do meio ambiente até 300°C.

105

100

95

90+

859 = Amido/Glicerol

=== Amido/TiO, 0,5 micrometro
Amido/TiOy 250 nm

75 emmm= AMido/TiO, < 100 NM

70 _ — Amido/MMT/Ti02 0,5 micrometro

=== AMido/MMT/TiO, 250 nm

| ==Amido/MMT/TiO, < 100 nm
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80+

Perda de massa (%)

65

Temperatura (°C)

Figura 15 Andlise Termogravimétrica dos biocompési¢) Amido/Glicerina,
() Amido/TiO, 0,5 um, ) Amido/TiO, 250 nm, (-) Amido/TiQ
<100 nm, ) Amido/MMT/TiO, 0,5 um, (-) Amido/MMT/TiQ 250
nm, ¢) Amido/MMT/TiO,<100 nm



65

Na Figura 16, estao representadas as curvas dadd3 Giocompositos.
N&ofoi possivel determinar o intervalo da tempeegatle degradacdo completa

de cada compdsito presente nas amostras.

e Aido/Glicerol
—AmidO/Ti02 0,5 micrometro

Amido/TiO, 250 nm
=== Amido/TiO, < 100 nm
ido/M MT/Ti02 0,5 micrometro
mido/MMT/TiO, 250 nm
Amido/MMT/TiO, < 100 nm

DTA

: : T : T : T : T . T
0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)

Figura 16 Andlise Termogravimétrica dos biocomjpdsit) Amido/Gligerol,
() Amido/TiO, 0,5 um, () Amido/TiO, 250nm, {) Amido/TiO,
<100 nm, { Amido/MMT/TiO, 0,5um, {) Amido/MMT/TIO,
250nm, {) Amido/MMT/TiO, <100nm

Comparando os valores de perda de massa do comjerdmostras do
primeiro evento térmico, observa-se que a amostrardido/Glicerina teve
maior perda de massa quando comparada com as amotessras com adicdo de
TiO, e MMT. Esse resultado indica que uma maior quadédde agua foi
removida das amostras sem argila, em torno da tatupa de ebulicdo da
mesma (100°C). Por meio deste resultado, podensenay que nas amostras
com a argila a eliminacdo de agua ndo acontectalmente, nesse primeiro
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evento térmico, mas foi necessaria uma maior et de energia para
remover a agua absorvida pelos argilominerais,litaca entre as lamelas
(ALVES, 2014; MORAES, 2009).

Também foi possivel observar que a amostra de @n@p<100 nm
teve menor perda de massa do conjunto de amoBtyds-se atribuir essa perda
de massa a maior rigidez (aumento da estabilidatieida) dos biocompésitos
que esta relacionada com tamanho de graos daybarforque quanto menor
for o tamanho de gréo da particula de ;lifelhor é a disperséo, isso faz com
ele se mistura e agregue propriedades excelentasopim desejado que é
aplicar em células fotovoltaicas. Na tabela 2,cest@iresentadas as temperaturas
do primeiro evento térmico referente a perda deadgunicio da perda da
glicerina e; um segundo evento referente as termypasinicias de degradacéo

dos compositos.

Tabela 2 Resultados dos intervalos de temperatdesdegradacdo dos
biocompdésitos em funcdo da perda de massa do poinesiento
térmico e temperatura de inicio do segundo evénioito

Perda de Agua Inicio da
Degradacéo

Biocomposito T, (°C) Tp (°C) T:(°C) P_(%) T,(C)
Amido/Gligerol 30 63 146 9,06 251
Amido/TiO 0,5 um 26 60 145 8,2 253
Amido/TiO ) 250 nm 28 62 160 8,43 252
Amido/TiO 2<1OO nm 32 101 155 2,65 255
Amido/MMT/TiO ) 0,5um 33 80 164 7,18 247
Amido/MMT/TiO 5 250 nm 29 88 171 5,772 243
Amido/MMT/TiO 2<100 nm 32 100 170 3,81 244

*To — Temperatura inicial, ;- Temperatura de pico de fuse-TTemperatura final.
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4.3 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A calorimetria Exploratéria diferencial (DSC) fosada para avaliar os
parametros térmicos nos intervalos de temperati@da 300°C. Na Figura 17,
sdo apresentadas as curvas dos biocompdsitos (ddoABficerina, ()
Amido/TiO, 0,5 um, {) Amido/TiO, 250nm, ) Amido/TiO, <100 nm, {)
Amido/MMT/TiO, 0,5um, ) Amido/MMT/TiO, 250nm, {) Amido/MMT/TiO,
<100nm.

e Amido/Glicerina
= Amido/TiO50,5 micrometro

02 Amido/TiOy 250 nm
0,0 = Amido/TiO, < 100 nm

0,24 ‘
-0,4 ‘ Amido/MMT/TiO, 0,5 micrometro

28’23 == Amido/MMT/TiO, 250 nm
1,0 { Amido/MMT/TiO, < 100 nm
1,2 - .

-1,4
-1,6
-1,8
-2,0 .
-2,2 4
-2,4 4
-2,6
-2,8

-3,0 E
-3,2
-3,4
-3,6

T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)

Figura 17 Curvas DSC dos biocompositos (-) Amidig&sol, (-) Amido/TiG;
0,5 um, (-) Amido/TiQ 250 nm, (-) Amido/TiQ <100 nm, (-)
Amido/MMT/TiO, 0,5 pm (-) Amido/MMT/TIQ 250 nm, (-)
Amido/MMT/TiO,<100 nm

Fluxo de Calor (mW/mg)

As curvas foram obtidas a partir do aquecimento a@a®stras no
intervalo de 30 a 300°C, a uma taxa d&ClGin* a 50mL.mint.Observa-se, na
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Figura 17, dois eventos térmicos. O primeiro evdatmico é observado no
intervalo de temperaturas entre 40 a 180°C, sentngeratura de 140°C o
pico de Intervalo. Esse sinal é atribuido a eligéitade agua e a inicio de
evaporacgédo da glicerina contidos nas amostras.ginde evento térmico tem
seu inicio em 250°C, e refere-se ao inicio da fule@ocompositos (amido, TiO

MMT). Pode-se observar, na Tabela 3, os resultddd3SC do primeiro evento

térmico.

Tabela 3 Resultados da DSC referentes ao interdealotemperaturas do
primeiro evento térmico

Biocompdsitos T (°C) To (°C) T: (°C)
Amido/Glicerina 85 32 144
Amido/TiO, 0,5 um 73 25 137
Amido/TiO ; 250 nm 83 27 141
Amido/TiO ,<100 nm 81 32 139
Amido/MMT/TIO ,0,5 pumr 100 31 156
Amido/MMT/TiO , 250nm 95 31 160
Amido/MMT/TiO ,<100 nm 103 32 167

*Tp — Temperatura de pico (fuséo),d Temperatura inicial,; - Temperatura final.

Observa-se, na Tabela 3, que a temperatura do dacdusdo do
biocompésito amido/Glicerina é maior, comparadaldosompdésitos de amido
adicionado com diéxido de titanio. Isso ocorre,var@lmente, pela fusédo das
cadeias da molécula durante a mistura, dado queidoade milho é composto
por uma heterogeneidade de cristais, os quais irgetah a diferentes
temperaturas. Os maiores gelatinizam primeiro, pdde determinar a
temperatura inicial de gelatinizacdo. Quando adaiio dioxido de titanio de

particula maior, diminui a temperatura do pico desab () para o
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biocompésito amido/Ti©0,5 um, em relacdo ao biocompdsito amido/glicerina
mas quando as particulas de dioxido de titAnio re@aores, a diminuicdo
observada é insignificante. A & a T, s&o menores para amido/MMT/Ti0,5
um e amido/TiQ com adicdo de MMT e Ti@e particulas maiores. Esses
resultados mostram que quando adicionado MMT aocohipésito e TiQde
particulas maiores a cristalinizagdo do amido tadée ocorrendo a diminuicao
do tamanho dos cristais e imperfei¢cdes, em deaaé&a compatibilidade da
MMT com a matriz do amido. Liu et al. (2011), swagar que esta
compatibilidade impediu a cristalinizacdo, em quesiticato opds-se a
reorganizacdo das cadeias de amilose. Segundo HYang Ma (2004), a
adicdo de MMT com o amido impediu a formacéo decigs de hidrogénio
entre moléculas do amido, restringindo a cristafipa Os resultados mostram
que a amostra que contém Ti@e particulas menores apresenta maior
cristalinizagdo comparadas com as amostras contdi@g de particulas

maiores.
4.4 Espectroscopia na Regido do Infravermelho (FT-IR)

A técnica FT-IR foi utilizada na determinacao depgrs funcionais e na
estrutura dos materiais dos biocompdsitos. Os &ggegibracionais na regido
do infravermelho para os biocompdsitos apresentaigais vibracionais muito
similares, como é mostrado na Figura 18. As bapdasipais, observadas para
o Amido/Glicerol foram em torno de 870-1070tmeferentes a deformagéo
axial da ligaco éter. A banda em, aproximadam@as®)-1570 cm é referente
a deformacdo angular C-H. A banda em 1750-1580am referente a
deformacao angular O-H que pode ser pela preseiecagua ou doglicerol. A
banda com pico de, aproximadamente, 2940 éndecorrente da deformacéo

axial C-H. A Ultima banda larga com pico de, apmedamente, 3480 ¢mé
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decorrente da deformagéo axial O-H do amido e idergl. Nao foi encontrado
identificacdo para a banda de1900-2350"cpela presenca de muito ruido, o
gue dificulta a andlise (ALVES, 2014; JIUGAO; NINGIAOFEI, 2005;
MENDES, 2009; MINA et al., 2011).

No biocomposito Amido/Ti@ 250nm, as bandas observadas foram em
torno de 850 crhreferente a vibragio de deformacdes axial e aregutie anel
aromatico, correspondente a 2 H adjacentes (amé#s qubstitutos e 1,2,3,4 —
tetras substituidos, em torno de 985 — 1257, caferente a deformacéo axial da
ligacdo éter, em 1649 cheferente a deformacéo angular 8O — H)
deformacdo de agua 48)), em 2127 ciy referente ao estiramento da ligacéo
C = C em um alcino terminal e pode estar ausente erniesmet simétricos. Em
2362 — 2875 cih referente a estiramento da ligacdo C-H, em taeas — 3469
cm?, referente ao estiramento axial de O-H sobrepbdianda de estiramento
de N-H. Para Amido/Argila/Ti©250 nm foram observadas bandas principais
semelhantes ao Amido/T;}Q50nm.

No biocompésito Amido/Argila/TiQ 0,5 pum foram encontrados
espectros de infravermelho com as mesmas ideniii@saencontradas para o
Amido/Glicerina. Isso pode ser resultado da bab@centracdo de TiCe argila
usada na sintese desses biocompésitos na regifgadagor essa técnica. Vale
lembrar que néo é possivel ter uma homogeneidasiéla@s, usando a técnica
decasting.

Em Amido/TiO, <100 nm observaram-se bandas principais em 985 cm
referente a deformacéo angular de =C-H e corregpdadio estiramento de C-
O. Em 1166 cm, referente a vibracdo do estiramento C-O e enotden2179-
2887 cnf, referente ao estiramento da ligacdo C-H. Em toe@939 cil, o
estiramento da ligacdo axial de C-H, que resultmanbanda de absorcdo de
fraca intensidade, em 3167 ¢ntorrespondente a amidas primarias.
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Para Amido/Argila/TiQ <100 nm as bandas principais observadas séo
de 582 cni,decorrentes de ligacBes de O-Ti-O da fase andtacdstalino, em
torno de 985 crh referente & deformacédo angular fora do plano =C-H
monosubstituido, em 1400 cmeferente a vibracdes de deformacéo angular de
CH, adjacente a carbonila, em 1641 tifoi observada a banda referente ao
estiramento de C=C, em 3456 trbanda referente ao estiramento N-H de
aminas primarias. Para Amido/Ti0,5 pm foram observadas principais bandas
semelhantes ao Amido/Ti0O<100 nm e Amido/Argila/Ti@ <100 nm. Os
resultados mostram a presenca de muito ruido alidjaslta leitura das bandas
principais nos espectros, presenca de G®banda de 1800 — 2400 tnyue
pode ser advinda do mau manuseio do equipamentoalguma outra

interferéncia no momento da leitura dos especwehibcompisitos.
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Figura 18 Espectros do Infravermelho dos bioconipsdia) Amido/Gliceral,
(b) Amido/MMT/TiO, 250nm, (c) Amido/TiQ 0,5um, (d)
Amido/MMT/TiIO, <100nm, (e) Amido/TiQ <100 nm, (f)
Amido/MMT/TiO, 0,5um, (g) Amido/TiQ@ 250nm
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4.5 Refletancia Difusa

As andlises feitas por refletancia difusa forneweraados de
absorbancia e refletncia dos biocompdsitos estisdats curvas da absorcao
obtidas forneceram o valor dggfpara os biocompdsitos. Esse parametro é
importante para o processo fotocatalitico, porquentp menor for o intervalo
proibido de energias maior sera o potencial fowiteto do material, pois
necessitard de menor energia para ativa-lo podeedlentualmente, ser
simplesmente empregado a luz visivel (NUNES, 28AMOS, 2012).

Nas Figuras 19 e 20, representam-se os gréficosfld¢ancia difusa e
gréficos da absorcdo dos biocompositos (-) Amido#Eha, ) Amido/TiO,
0,5 um, { Amido/TiO, 250 nm, {) Amido/TiO, <100 nm,
Amido/MMT/TIO, 0,5 pm { Amido/MMT/TIO, 250 nm,
Amido/MMT/TiO,<100 nm.
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1800 .| =*=Amido/MMT/TiO7 < 100 nm

4 @@= Amido/MMT/TiO2 0,5 micrometro (face rugosa)
1600 -|{ «¢=»Amido/MMT/TiO2 0,5 micrometro (face lisa)
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Figura 19 Grafico da refletancia difusa dos biocésitps () Amido/Gligerol,
(-) Amido/TiO, 0,5 pm, ) Amido/TiO, 250 nm, {) Amido/TiO,
<100 nm, {) Amido/MMT/TiIO, 0,5 pum (face lisa), -
Amido/MMT/TiO, 0,5 um (face rugosa);) (Amido/MMT/TIO, 250
nm, ) Amido/MMT/TiO,<100nm

Observa-se, na Figura 19, para os gréaficos dataeflia difusa que a
Egapdo amido/glicerina € maior comparando aos biocoitggsom adigédo das

trés particulas de Ti& MMT, como é mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 Resultado da Energia do gap dos biocotogési

Biocompdsitos Egap(eV)
Amido/Glicerina 5,12
Amido/TiO, 0,5 um 3,16
Amido/TiO, 250 nm 3,15
Amido/TiO ,<100 nm 3,07
Amido/MMT/TIO , 0,5 um (face rugosa e lisa) 3,18 e 3,19
Amido/MMT/TiO , 250 nm 3,16
Amido/MMT/TiO ,<100 nm 2,92

Observando a Tabela 4, observa-se um valor maiolEgapara
amido/glicerina, consequentemente tera um menoenpi@ fotocatalitico.
Quando adicionado dioxido de titanio gJdiminui e se mantém constante para
as particulas diferentes TiGendo a diminui¢cdo observada para essas pasticula
insignificantes, e, com isso, aumentando o poténfidéocatalitico dos
biocompésitos.

Com a adicdo de MMT e TiOna matriz do amido, observou-se
diminuicdo da &, semelhante ao da adicdo com F#@penas. Mas com a adi¢éo
do TiO, <100 nm e MMT o valor da & diminuiu ainda mais,
aumentando,dessa forma, o potencial fotocatalttesse biocompdsito. Essas
pequenas diferencas da energia do gap podem deraegs pela diferenca nas
estruturas dos materiais usados para a preparagdidcompositos. Como
também a nanoestruturacdo de J&50 nm e microestruturacdo da MMT para

nanoestruturacao de Ti©100 nm.
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10 H
—Amido/MMT/TiO2 250 nm

—Amido/TiO2 0,5 micrometro

—Amido/TiO2 250 nm
—Amido/TiO2 <100 nm

e Amido/MMT/TiO, < 100 nm
—Amido/MMT/TiO2 0,5 micrometro (face rugosa)
—Amido/MMT/TiO2 0,5 micrometro (face lisa)
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Figura 20 Gréfico da refletancia difusa dos biocésitps () Amido/Gligerol,
(-) Amido/TiOx0,5 um, §) Amido/TiO, 250 nm, {) Amido/TiO,<100
nm, () Amido/MMT/TiO, 0,5 pm (face lisa),-Y Amido/MMT/TIO,
0,5 pm (face rugosa), -)( Amido/MMT/TiO, 250 nm, <)
Amido/MMT/TiO,<100nm

Observa-se, na Figura 20,0 grafico referente arblsoia em funcao
docomprimento de onda, para o amido/glicerol € igebwerificar um valor
menor de comprimento de onda em relacdo aos obtoc®mpositos,0 que
corresponde maior valor de energia, e esta longemk de absorcéo de luz para
regido da radiacéo visivel.

Quando adicionado Tiha matriz do amido, observa-se um valor maior
do comprimento de onda o0 que sugere menor valendegia e proximidade da
zona da radiacdo de absorcao visivel. AdicionandéTh TiO,, na matriz, é
possivel observar valores semelhantes de compniEnbnda, exceto para o

biocompésito amido/MMT/Ti@<100 nm onde se observa um valor menor de
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comprimento de onda, podendo estar longe da zorebser¢do de luz para
regido da radiacéo visivel.

Os resultados obtidos indicam que, com a adicAoMIT os
biocompésitos sofrem alteracdo estrutural e quaen€ia na absorcao de luz.
Dos biocompésitos analisados o Amido/MMT/Fi@presentou-se como melhor
opcao para aplicagbes em células solares.
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5 CONCLUSAO

Foi possivel sintetizar diferentes biocompdsitoqadir da matriz de
amido de milho, combinando Ti@ MMT. Em sua grande maioria, a aplicacéo
em células solares néo é indicada, porém o biocsitopde Amido/MMT/TiIQ
<100 nm foi aquele que apresentou as propriedadés pndximas daquelas
indicadas para tal aplicacao.

Foi encontrada uma correlacdo positiva na ands€& TR entre os
agrupamentos amina e hidroxila, caracteristicosamilose e amilopectina,
presentes no amido.

A adicdo da MMT influéncia diretamente a estabdiglaérmica dos
biocompésitos, aumenta sua rigidez e influencia dwamogeneidade
morfolégica.

Ha a necessidade de avaliar o comportamento térndos
biocompésitos obtidos em baixas temperaturas, ipaestigar, em detalhe, o
comportamento de sua temperatura de transicacayialem do tempo de
exposicdo dos mesmos.

Os resultados de refletancia difusa mostraram udiacompdsitos
obtidos podem ser considerados estabilizantesnkmi®, a partir de melhorias
de suas propriedades, biocompdsitos com caragtasistcondutoras ou
fotocondutoras poderdo ser obtidos, podendo, assémem indicados paraa

aplicacdo em células solares.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a continuidade deste trabalho, a pagtirindestigacbes
adicionais ou, ainda, a partir da troca de materi@de partida. Algumas
possibilidades estédo aqui listadas:

a) Caracterizar os biocompdsitos obtidos, a partioateas técnicas de
analise, como microscopia eletrébnica de transmjss@croscopia
Optica, difracao de raios X, espectroscopia Ramaine outras, para
extrair maiores informacdes quimicas e estrututassmesmos;

b) Usar outra técnica de preparacdo dos biocompd8itess como,
por exemplo, a técnica de deposicgun coating, deep-coating,
sputerring entre outras, com a finalidade de se obter melhor
dispersao das particulas de Jé@rgila;

¢) Preparar solu¢des para caracterizacdo em céllasso

d) Combinar a matriz do amido ao outro polimero qye sendutor.
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