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Resumo: 

Foram produzidas amostras de amido termoplástico (TPS) reforçadas com materiais de alta área superficial, 
com o intuito de verificar a variação nas propriedades do polímero, principalmente na sua permeabilidade a 
vapor de água. Foram utilizadas como carga em teores de 2 a 10% em massa de sílica coloidal e uma zeólita 
do tipo ZSM-5. Os resultados demonstraram que a adição de ambos os materiais favoreceu uma melhora das 
propriedades mecânicas do TPS, sendo que nos maiores teores a redução da qualidade das interfaces, 
principalmente para a ZSM-5, determinou uma redução nessas propriedades. Em todos os casos a introdução 
da carga reduziu a permeabilidade se comparada à do TPS, sendo que a sílica obteve as maiores reduções. 

 
Palavras-chave: compósito, amido termoplástico, TPS, ZSM-5, zeólita, sílica coloidal. 
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Introdução 
 
 Atualmente, vários trabalhos de pesquisa 
estão focados em sistemas poliméricos 
biodegradáveis como alternativas ambientalmente 
corretas. Muitos polímeros biodegradáveis 
provenientes da biomassa vêm sendo estudados, 
especialmente os polímeros naturais baseados em 
precursores polissacarídicos[1]. O amido 
termoplástico tem destaque por sua facilidade de 
processamento em condições típicas de polímeros 
em geral, permitindo a produção de filmes, 
injetados e expandidos[2]. No entanto, apesar destes 
materiais permitirem o descarte direto, a sua origem 
natural muitas vezes dificulta a padronização de 
suas propriedades. Uma forma de minimizar esses 
problemas é a utilização destes polímeros como 
compósitos[3], que são considerados todos os 

materiais nos quais duas ou mais fases de origens 
distintas coexistem em escala pelo menos 
micrométrica, com interfaces bem definidas. Desta 
forma, a seleção de cargas adequadas para modificar 
o comportamento do polímero é uma etapa 
fundamental. Para o TPS, algumas cargas como 
fibras naturais[4], nanotubos de carbono, sílica 
nanométrica[5], e argilas[6] mostraram bons ganhos 
com relação à resistência mecânica do material. 
Porém, até o momento, poucos dados foram 
estabelecidos para o comportamento das demais 
propriedades do TPS modificado com cargas 
inorgânicas, especificamente quanto à sua 
permeabilidade a gases e, especificamente, ao vapor 
d’água. Assim, materiais interessantes para uso 
como cargas seriam estruturas adsorventes de alta 
área de superficial.  
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 Desta forma, este trabalho descreve a 
preparação e caracterização de compósitos a partir 
de TPS e dois sistemas diferentes de alta área 
superficial: uma zeólita do tipo ZSM-5 sintetizada 
em laboratório e sílica coloidal comercial.  

Materiais e métodos 
 
 A zeólita sintetizada para este trabalho é 
conhecida por seu comportamento de alta adsorção 
de gases[7]. A estrutura cristalina da zeólita foi 
comprovada através de análises de DRX. A área 
superficial relativa foi obtida por meio da técnica de 
fissisorção de nitrogênio. Sua morfologia foi 
determinada por MEV. A sílica coloidal comercial 
utilizada foi a Tixosil 333® da Rhodia. Sendo 
caracterizada por fisissorção de nitrogênio e por 
FEG. 
 As misturas de TPS foram realizadas 
segundo condições padrão já conhecidas na 
literatura[2]. Foram feitas misturas adicionando de 
0, a 10% em massa de carga. O material foi 
processado em um misturador de câmara interna 
HAAKE. Após esta etapa foram feitos filmes das 
composições em uma termoprensa[2].  
 Os filmes foram caracterizados por análise 
termogravimétrica e análise térmica dinâmico-
mecânica. A fratura a frio dos filmes com nitrogênio 
líquido foi caracterizada por meio de MEV. Foram 
feitos ensaios de resistência à tração mecânica e 
teste de permeabilidade a vapor de água por meio 
do método gravimétrico estático [6,8]. 
 
Resultados e discussão 
 
 A Fig. 1 mostra o difratograma de raios X 
da zeólita obtida. Pode-se comprovar que a fase 
presente corresponde à zeólita ZSM-5[9]. Cabe 
destacar que o processo foi otimizado para obtenção 
da fase em menores tempos[7]. 
 A Fig. 2a mostra a micrografia da zeólita 
ZSM-5 sintetizada. Observa-se um aglomerado 
formado por partículas de cristais ortorrômbicos 
característicos desse tipo de zeólita. A Fig. 2b 
mostra um aglomerado de partículas de sílica 
coloidal, nota-se que as partículas são bem menores 
que as partículas da zeólita. 
 Os resultados obtidos nas análises de 
fisissorção de nitrogênio mostraram altos valores de 
área superficial. A zeólita obteve 261,3 m2/g e a 
sílica coloidal 122,7 m2/g. 
 Apesar de a zeólita apresentar partículas 
muito maiores que as de sílica, sua área superficial 
foi maior devido sua estrutura interna, que possui 

canais sinusoidais bidimensionais, característicos 
desse tipo de material. 

 
Figura 1: Difratograma de raios X da zeólita ZSM-5.  

 
Figura 2: Micrografia da zeólita sintetizada (A) e sílica comercial (B). 
 O processamento das composições de TPS 
mostrou-se mais eficiente a cada aumento de carga 
incorporada. Os filmes produzidos ficaram com 
relativa transparência, como visto na Fig. 3. 
 

 
Figura 3: Transparência dos filmes para o teste de pervaporação. 

 As análises termogravimétricas de todas as 
composições mantiveram o sempre o mesmo perfil 
de perda de massa comparada ao perfil do TPS puro, 
indicando que a presença das ambas as cargas não 
alterou comportamento de perda de massa, como 
mostrado na Fig. 4. Apesar dos dados de TGA 
sugerirem que a interação do TPS com as cargas 
seja baixa, a análise dinâmico-mecânica sugere 
interação em baixas temperaturas, ou em condições 
nas quais o polímero apresenta-se rígido. 
 As curvas de tangente de perda (tan δ) 
obtidas estão apresentadas na Fig. 5. Cabe destacar 
que as curvas do sistema TPS/sílica foram 
deslocadas para temperaturas mais altas com relação 
à curva do TPS puro, o que provavelmente está 
associado ao fato das partículas de sílica serem 
muito pequenas (Fig. 2b) e estarem melhores 
dispersas que no sistema TPS/zeólita, influenciando 
assim o movimento das cadeias poliméricas. 
 Os valores médios para módulo elástico, 
tensão e deformação de ruptura das curvas dos 
ensaios de tração mecânica apresentados na Tab. 1, 
mostraram que a presença das cargas favoreceu o 

A B 
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aumento da resistência mecânica (E e σ) dos 
compósitos produzidos. 

 
Figura 4: Análise termogravimétrica das composições. 

 
Figura 5: Curvas de módulo de estocagem e Tan δ das composições. 

 A queda na elongação somente foi sensível, 
para ambos os casos, nos teores máximos (8 e 10%). 
Nota-se que, em teores de 6% de ZSM-5, o 
comportamento mecânico apresentou queda, 
enquanto para a sílica houve aumento das 
propriedades. Esse fato pode ser explicado pela 
possível melhor dispersão das partículas de sílica 
durante o processamento, reduzindo falhas críticas 
como verificado na Fig. 6. 

Composição 
Módulo elástico 

(E) MPa 
Tensão 

ruptura (σ) 
MPa 

Deformação 
de ruptura (ε) 

% 
TPS Puro 10,14 ± 2,73 0,84 ± 0,18 0,71 ± 0,19 
TPS + 2% Sílica 12,98 ± 3,17 0,77 ± 0,20 0,64 ± 0,13 
TPS + 4% Sílica 23,70 ± 8,03 1,28 ± 0,17 0,70 ± 0,09 
TPS + 6% Sílica 33,74 ± 12,09 1,55 ± 0,41 0,46 ± 0,05 
TPS + 8% Sílica 31,99 ± 15,48 1,26 ± 0,33 0,44 ± 0,06 
TPS + 10% Sílica 36,09 ± 16,46 1,28 ± 0,42 0,36 ± 0,06 
TPS + 2% ZSM-5 21,08 ± 5,21 1,15 ± 0,22 0,52 ± 0,09 
TPS + 4% ZSM-5 37,72 ± 9,95 1,58 ± 0,25 0,60 ± 0,12 
TPS + 6% ZSM-5 24,03 ± 6,09 1,15 ± 0,17 0,60 ± 0,14 
TPS + 8% ZSM-5 24,76 ± 7,08 1,12 ± 0,17 0,69 ± 0,12 
TPS + 10% ZSM-5 26,65 ± 11,59 1,28 ± 0,33 0,56 ± 0,10 
Tabela 1: Valores médios do ensaio mecânico. 

 
Figura 6: Micrografia das secções transversais dos corpos de prova. 

 A Tab. 2 mostra os resultados obtidos do 
experimento de pervaporação de água. A adição de 
ambas as cargas reduziu em até 20% a 
permeabilidade a vapor d’água dos compósitos, 
porém, em maiores adições o efeito de redução é 
diminuído. Novamente, pode-se atribuir essa 

redução da propriedade pelo aumento das falhas de 
interface, como visto na Fig. 6. Assim, apesar da 
alta área superficial dos materiais utilizados neste 
trabalho, sua estrutura aglomerada impede que estas 
sejam altamente dispersas na matriz, diminuindo seu 
potencial de redução da permeabilidade. 

Permeabilidade a vapor d’água (Pw) Composição 
10-5.g.m-1.dia-1.Pa-1 Pw/Pw,TPS (%) r2 

TPS - Puro 6,77 ± 0,2 100 0,999 
2% ZSM-5 6,92 ± 0,2 102 0,998 
4% ZSM-5 6,38 ± 0,3 94 0,999 
6% ZSM-5 5,97 ± 0,1 88 0,999 
8% ZSM-5 5,61 ± 0,1 82 0,999 

10% ZSM-5 5,89 ± 0,2 87 0,998 
2% sílica 5,89 ± 0,5 87 0,998 
4% sílica 5,44 ± 0,4 80 0,998 
6% sílica 6,25 ± 0,4 92 0,998 
8% sílica 5,28 ± 0,2 77 0,998 

10% silica 5,85 ± 0,1 86 0,999 
Tabela 2: Permeabilidade a vapor de água, valores médios. 

Conclusões 
 
 Os resultados demonstraram que a 
introdução de cargas inorgânicas de alta área 
superficial aumentou as propriedades mecânicas do 
TPS e reduziu a permeabilidade a vapor de água, 
porém em níveis inferiores aos obtidos na literatura 
para nanoargilas. Observou-se que a dispersão da 
carga teve maior influência na redução da 
permeabilidade do que a área superficial total do 
material.  
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