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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de 
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capítulos em que os autores abordam suas 
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades físico-químicas de materiais e 
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indústria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicação de inteligência artificial para 
utilização na medicina também são abordados. 

Geração de energia, desenvolvimento de projetos sustentáveis e tratamento de 
efluentes são assuntos em evidência no meio acadêmico.

Por fim, estudo sobre a gestão de projetos de obras de arte especiais com a 
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisões e intervenções nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento.  Boa 
leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Os polímeros são mundialmente 
fabricados para diversos segmentos tornando-se 
muito consumidos. A produção de blendas entre 
polímeros biodegradáveis e não-biodegradáveis 
têm sido uma alternativa para o desenvolvimento 
de novos materiais. Preparou-se filmes blendados 
de poliestireno (PS) e poli(caprolactona) (PCL) 

em diferentes proporções em massa tais como 
90/10, 80/20, 70/30 e 60/40 para PS/PCL, 
respectivamente. Os filmes foram preparado 
utilizando um Spin coater com rotação de n = 
2000 RPM por 15 segundos. Os filmes formados 
por blendas foram submetidos à luz ultravioleta 
(UV-A/UV-B) por t=1h. Após a fotodegradação, 
os materiais foram analisados por espectroscopia 
infravermelho (FTIR) e medidas de ângulo de 
contato (AC). Os espectros de FT-IR mostraram 
que quanto maior for adição de PCL na blenda, 
mais rápida ocorrerá a fotodegradação. Os 
valores do AC obtidos nos filmes aumentaram 
após exposição à luz UV.
PALAVRAS-CHAVE: Filme fino, Blenda PS/PCL, 
Fotodegradação UV.

CHEMICAL ANALYSIS AND 
CONTACT ANGLE OF FILMS 

FORMED BY POLYSTYRENE / 
POLY (CAPROLACTONE) BLEND 

PHOTODEGRATED BY ULTRAVIOLET 
LIGHT

ABSTRACT: Polymers are manufactured 
worldwide for several segments, becoming very 
consumed. The production of blends between 
biodegradable and non-biodegradable polymers 
has been an alternative for the development of 
new materials. Blends of polystyrene (PS) and 
poly (caprolactone) (PCL) were prepared in 
different mass proportions such as 90/10, 80/20, 
70/30, and 60/40 for PS / PCL, respectively. The 
films were prepared using a spin coater with 
the rotation of n = 2000 RPM for 15 seconds. 
The films formed by blends were submitted to 
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ultraviolet light (UV-A / UV-B) for t = 1h. After photodegradation, the materials were analyzed 
by infrared spectroscopy (FTIR) and contact angle (AC) measurements. FT-IR spectra have 
shown that the higher the addition of PCL to the blend, the faster the photodegradation will 
occur. The AC values obtained in the films increased after exposure to UV light.
KEYWORDS: Fine Film, PS/PCL Blend, UV Photodegradation.

1 | 	INTRODUÇÂO
Blendas poliméricas são misturas físicas entre dois ou mais polímeros com 

diferentes características, pois pode-se aumentar ou diminuir suas características físicas 
ou químicas. Pesquisas sobre blendas em forma de filmes estão sendo desenvolvidas 
para modificação do material, visando melhoria das propriedades e também para que 
estes materiais poliméricos venham a ser degradados com mais facilidade (WEIBECK & 
HARADA, 2005; LUNA et al., 2015).

Existem outros polímeros que são resistentes à degradação, entretanto, o 
poliestireno (PS) é um dos termoplásticos mais fabricados e consumidos em indústrias 
alimentícias, fármacos, têxteis e muito utilizado em estruturas de brinquedos (GEYER, 
JAMBECK & LAW, 2017).

A poli(ԑ-caprolactona) PCL é um polímero biodegradável, semicristalino, do grupo 
dos poliésteres alifáticos, é biocompatível e muito utilizado para implantes, sacos plásticos 
biodegradáveis, além disso, utilizado como aditivo para melhorar a degradação e as 
propriedades do material a ser  misturado (FECHINE, 2013).

O objetivo deste trabalho foi preparar filmes blendados de PS/PCL em diferentes 
proporções e analisar quimicamente e por ângulo de contato a fotodegração dos filmes sob 
a aplicação de luz UV-A.

2 | 	EXPERIMENTAL
Foram utilizados poli(caprolactona) (PCL- 80.000 g/mol) fornecido pela Sigma 

Aldrich; poliestireno (PS – 10.000 g/mol) fornecido pela empresa Piramidal; acetato de etila 
(AE – P.M. 88,11) fornecido pela Anidrol; brometo de potássio (KBr – P.M.119,00) fornecido 
pela CRQ Produtos Químicos Eireli. Água deionizada (condutividade elétrica de 0,5 μS/
cm2 ). 

As soluções poliméricas de PS e PCL foram preparadas, separadamente, adicionando 
0,250g dos polímeros em 2,5 mL de acetato de etila (AE). As soluções blendadas de PS/
PCL foram preparadas da seguinte maneira: primeiramente foram adicionados os polímeros 
(PS e PCL) em um frasco contendo AE, em seguida a mistura foi submetida à agitação 
mecânica por 7 hr. As proporções em massa foram de 90/10, 80/20, 70/30 e 60/40 para PS/
PCL, respectivamente. 

Os filmes foram preparados sobre substratos de vidro limpos (30 x 30 mm) utilizando 
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um Spin Coater (SPIN COATER, VTC-50A). Com o auxílio de uma micropipeta, depositous-
se 500 µL da solução sobre o substrato à temperatura ambiente, a rotação foi de 2000 rpm 
por 15 segundos. Os ensaios de fotodegradação foram realizados em uma câmara UV 
composta por 4 lâmpadas de 9w cada com comprimento de onda de 365 nm. A distância 
de exposição da luz UV sobre os filmes foi de d = 6 cm e os tempos de exposição foi t = 
0,5h e t=1 h. 

Os espectros de absorção no IV foram obtidos em um espectrofotômetro 
Infravermelho com Transformada de Fourier da Thermo Electron (modelo Nicoleti iS10) 
usando pastihas de KBr com 32 varreduras na faixa de 4000 à 400 cm-1 e resolução de 4 
cm-1 . 

O estudo da molhabilidade foi realizado mediante às medidas de ângulo de contato. 
Depositou-se uma gota de água deionizada de 10 μL sobre a superfície dos filmes blendados 
antes e após a exposição à luz UV, então o comportamento da gota de água foi observado 
por 120 segundos à temperatura ambiente utilizando um microscópio digital (DINO – lite 
plus). As medidas do ângulo de contato foram obtidas com o auxílio do software ImageJ 
(versão gratuita).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
A Figura 1 mostra os espectros de absorção IV do filme de PS e do filme de PCL sem 

e após exposição à luz UV-A por 1h. Na Figura 1.a foi observado as principais as bandas 
vibracionais do PS em 3058 cm-1 atribuído ao estiramento C–H aromático, em 2920 cm-1 

atribuído ao estiramento C–H da cadeia polimérica e em 1493, 1452 e 755 cm-1 atribuídos 
ao estiramento do anel benzênico (BETANCOURT-GALINDO et al., 2012; HERMÁN et al., 
2015).

A comparação entre os espectros de PS sem e com exposição à luz UV-A não 
indicou mudanças significativas após a exposição à luz UV-A por 1h. Somente uma leve 
diminuição na intensidade das principais bandas vibracionais. Na região fingerprint de 1367 
– 827 cm-1 atribuida as grupos alifáticos foi observado um aumento de intensidade após a 
exposição a luz UV-A sugerindo que ocorreu rupturas de cadeias carbônicas.

Os espectros de absorção IV do filme de PCL são apresentados na Figura 1.b. O 
espectro do PCL sem exposição à luz UV-A apresentou bandas vibracionais típicas de 
acordo com a literatura (GEORGOPOULOU et al., 2018). As principais bandas vibracionais 
estão presentes em 2939 cm-1 atribuída à deformação axial de grupos C-H, em 1725 cm-1 
atribuída a prenseça de -C=O, em 1472 cm-1 atribuída à deformação angular C-H, e em 
1238 atribuida a ligação C-O-C. Após a exposição do filme de PCL à radiação UV-A por 1h 
foi observado uma dimunuição na intesnsidade das bandas vibracionais quando comparado 
ao filme de PCL não exposto indicando degradação superficial do polímero.

As blendas de PS/PCL em diferentes proporções de m/m foram expostas à radiação 
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UV-A durante 1h na presença de ar ambiente. A Figura 2 apresenta o comparativo entre os 
espectros de absorção IV para as blendas em dieferentes razão m/m. Pode-se observar que 
há uma relação entre a fotodegradação e a presença de PCL uma vez que a diferença entre 
as intensidades da banda vibracional em 1725 cm-1 (-C=O) aumenta com o acréscimo de 
massa do PCL na composição da blenda. Portanto, os resultados sugerem que a presença 
do PCL favorece a fotodegradação da blenda.

Figura 1- Espectros de absorção IV de (a) filmes de PS e de (b) filmes de PCL sem exposição a 
luz UV-A e após a exposição à luz UV-A por 1h.
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Figura 2 - Espectros de absorção IV das blendas PS/PCL em diferentes proporções sem 
exposição a luz UV-A e após a exposição à luz UV-A.

Quando ângulo for menor que 90º o material a presenta propriedades parcialmente 
hidrofílicas, e quando maior que 90º o material é hidrofóbico (SANTOS, 2005). Nas amostras 
que não foram expostas a luz UV, notou-se que com o aumento da concentração da PCL 
na blenda, o ângulo de contato diminuiu, assim, ocasionou-se maior interação molecular 
na superfície dos filmes. 

O contrário foi observado no PS, onde se notou que quanto maior a adição do 
polímero, maior o ângulo da gota em contato com a superfície. Após os filmes serem 
expostos, observou-se que conforme o tempo passava os filmes perdiam a interação 
molecular. Este efeito pode ser observado com o aumento do ângulo de contato nos filmes 
como mostra a Tabela 1.

Proporção
Tempo de exposição UV

0h 1h

90/10 83,2º 85,31º

80/20 72,4º 82,37º

70/30 71,97º 76,46º

60/40 69,56º 76,85º
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PCL 66,37º 68,05º

PS 87,93º 89,35º

Tabela 1 – Ângulo de contato com a superfície por tempo de exposição.

4 | 	CONCLUSÃO
A análise química dos filmes de PS, PCL e das blendas corroboram a fotodegradação, 

pois a redução nas bandas características de seus respectivos polímeros evidenciou uma 
maior diferença nas blendas que possuíam maior concentração, por exemplo, na blenda 
de 60/40 wt% houve redução nos espectros dos grupos hidrogenados. Através do teste 
de ângulo de contato e molhabilidade, pode perceber-se que com à fotodegradação das 
blendas e do polímero puro, o PS possui um ângulo maior que o do PCL. Quanto maior for a 
concentração de PS, menor o contato da gota de água com a superfície do filme. Percebe-
se, ainda, que quanto maior for a concentração de PCL, maior a interação molecular com 
a superfície do filme.
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