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PROCESSO DE OBTENÇÃO DE REVESTIMENTOS À BASE DE SILÍCIO E 

POLÍMEROS REVESTIDOS OBTIDOS 

Campo da invenção: 

[001] A presente invenção se insere, de modo geral, no 

campo da obtenção de revestimentos com propriedades de 

barreira, com aplicação na produção de embalagens 

poliméricas, enquadrando-se como um processo desenvolvido 

por meio de tratamentos baseados em plasmas de baixa pressão, 

que produzem um revestimento composto principalmente de 

oxicarbetos de silício em materiais poliméricos. 

Fundamentos da invenção: 

[002] Em diversas aplicações o desempenho de 

dispositivos pode ser determinado essencialmente pelas 

características superficiais do material utilizado em sua 

fabricação.  

[003] No que se refere ao desenvolvimento de embalagens, 

sabe-se que, apenas as camadas mais superficiais dos filmes 

plásticos entram em contato com os alimentos nelas 

armazenados e, por isso, a superfície deve atender a 

requisitos específicos e, muitas vezes, distintos daqueles 

apresentados pelo material com um todo (volume). 

[004] Tratamentos superficiais têm sido desenvolvidos e 

aprimorados para conferir as propriedades requeridas de 

acordo com cada aplicação e exigência de projeto. 

[005] Em embalagens poliméricas, como as de Poliamida 6 

(PA-6), as alterações superficiais podem possibilitar, por 

exemplo a diminuição na permeação de água e O2 pela 

embalagem, bem como a penetração de radiação ultravioleta. 

Essas propriedades permitem a diminuição da degradação dos 
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alimentos embalados e aumentam, consequentemente, sua vida 

de prateleira. 

[006] As técnicas de tratamento baseadas em plasmas de 

baixa pressão representam uma metodologia em potencial para 

realização destas modificações, pelo fato de serem compostos 

gases ionizados, gerados pela passagem de corrente elétrica, 

por exemplo. 

[007] Essas técnicas são especialmente indicadas quando 

objetiva-se modificar poucas camadas atômicas da superfície, 

mantendo-se inalteradas as propriedades volumétricas (bulk) 

do material, tais como peso e flexibilidade. 

[008] O processo de tratamento é realizado em ambiente 

intrinsecamente estéril, e se aplica a objetos com formas 

geométricas complexas e a temperaturas próximas da 

temperatura ambiente. Além disso, superfícies de diferentes 

naturezas (metais, cerâmicas, polímeros, etc.) podem ser 

tratadas, até mesmo as quimicamente inertes. 

[009] As condições usadas para gerar o plasma, tais como 

potência, composição e pressão de descarga, por exemplo, são 

parâmetros essenciais para obtenção das superfícies com as 

propriedades físicas e químicas necessárias. Ou seja, 

estudos específicos são desenvolvidos para ajustar os 

parâmetros processuais, de modo a adequar as características 

da superfície para melhor atender as exigências de 

determinada aplicação. 

[010] Para alterações de propriedades de barreira de 

materiais, objetivo da presente criação, o processo de 

revestimento superficial pela deposição de vapores químicos 

estimulada por plasma (PECVD) tem sido aprimorado.  
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[011] Neste procedimento, também denominado de 

polimerização à plasma, elétrons são acelerados por campos 

elétricos aplicados a vapores de compostos orgânicos puros 

ou misturados a outros gases. O impacto desses elétrons 

energéticos com moléculas que compõem esta atmosfera resulta 

na formação de uma série de fragmentos reativos (átomos e 

moléculas em estados ionizados e excitados, radicais livres, 

etc.). A recombinação dos fragmentos do composto precursor 

dá origem a um material sólido na forma de um filme fino 

sobre as superfícies em contato com o plasma. 

[012] De modo geral os filmes obtidos por esse tipo de 

processo são mecanicamente estáveis, quimicamente inertes e 

apresentam boa adesão aos mais diferentes tipos de materiais. 

Estado da técnica: 

[013] Alguns documentos do estado da técnica descrevem 

processos de tratamento de superfícies, inclusive abrangendo 

a técnica de PECVD, com o intuito de melhorar propriedades 

de barreira dos materiais. 

[014] A dissertação de Mestrado “Efeito do tratamento de 

oxidação a plasma na produção de uma bicamada SiOx/SiOxCyHz” 

descreve um processo de tratamento de oxidação a plasma de 

filmes organoslicones depositados a partir do composto 

precursor hexametildisiloxano. O sistema bicamada 

SiOx/SiOxCyHz é produzido por meio da combinação de métodos 

de deposição seguido de oxidação em plasma de baixa pressão, 

que produzem primeiramente um organosilicone (SiOxCyHz)e 

posteriormente a conversão de algumas de suas camadas 

superficiais em óxido de silício (SiOx) quando exposto a 

plasma de oxigênio. 

[015] Apesar do composto precursor ser o mesmo (HDMSO) 
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e o método de deposição do revestimento se basear também em 

um tratamento à plasma utilizando PECVD, ressalta-se que os 

parâmetros de excitação do plasma são muito distintos e, por 

isso, a natureza dos revestimentos obtidos é diferente. Ou 

seja, os parâmetros do processo são essenciais para 

determinar as propriedades do revestimento em cada caso. 

[016] O pedido de patente US20130059093 aborda um 

processo de produção de revestimento no qual o precursor 

também é o hexametildisiloxano (HMDSO), porém misturado a um 

composto orgânico, conferindo composição química diferente 

para a atmosfera de deposição e para o revestimento 

resultante. Ademais, a excitação no processo de plasma é 

realizada pela aplicação de tensão contínua pulsada, e a 

pressão dos gases é cerca de uma ordem de grandeza maior. 

Além disso, a estrutura do revestimento obtido compreende um 

carbono tipo diamante. 

[017] Apesar das similaridades relativas à finalidade, 

verifica-se que a composição química da atmosfera de 

deposição é diferente, e na presente criação a excitação é 

realizada por sinal alternado de alta frequência (13,56 MHz), 

enquanto no pedido de patente mencionado é utilizado tensão 

contínua pulsada. Ademais, a pressão dos gases é cerca de 

uma ordem de grandeza menor do que no referido pedido de 

Patente. 

[018] O pedido de Patente FR2831839 possui o mesmo 

precursor para produção do filme (HMDSO), no entanto, o 

substrato não é um material polimérico, além de ser 

necessário um procedimento de limpeza prévio. Ademais, 

ressalta-se que o HDSMO é misturado a outros compostos 

orgânicos e gases reativos, e sua alimentação é interrompida 
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em intervalos pré-determinados, de modo que a composição 

química da atmosfera varie. Neste caso, ocorre uma deposição 

química de vapor ativada pelo calor, sem plasma.  

[019] Os filmes multicamada obtidos no referido pedido 

de Patente são essencialmente diferentes do filme em camada 

única obtido na presente criação, a pressão dos gases pode 

chegar a ser cinco vezes maior do que na presente criação, 

e a natureza química de uma das camadas produzidas é também 

carbono tipo diamante. Esse conjunto de diferenças tornam os 

mecanismos diferentes, com resultados diferentes no que 

tange as propriedades dos revestimentos e a aderência dos 

mesmos no substrato. 

[020] FR2843408 descreve mais um processo com o mesmo 

precursor e com metodologia de deposição baseada em plasmas 

de baixa pressão, no entanto, identificou-se que a estrutura 

do revestimento mencionado no pedido de patente supracitado 

compreende hidrogênio, que, em contrapartida, é considerado 

um contaminante na presente criação. O pedido aborda ainda 

a utilização de diferentes precursores e substratos 

plásticos transparentes, distinguindo-se da especificidade 

da presente criação, que aborda a deposição de uma camada de 

oxicarbetos de silício em um substrato de poliamida 6. 

Breve descrição da invenção: 

[021] A presente invenção refere-se ao processo de 

obtenção de revestimentos à base de silício, por meio de 

deposição química de vapor em plasmas de baixa pressão, que 

proporcionam melhoras nas propriedades de barreira de 

materiais poliméricos, tais como a Poliamida 6, devido à 

formação de camada única de oxicarbeto de silício. Tais 

melhorias são de, pelo menos, cerca de 40%. Estes 
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revestimentos podem ser aplicados principalmente na produção 

de embalagens com maior resistência à penetração de oxigênio, 

vapor d’água e radiação ultravioleta. 

Breve descrição das figuras: 

[022] Para auxiliar na identificação das principais 

características deste processo e do revestimento obtido, são 

apresentadas as figuras às quais se faz referências, conforme 

se segue: 

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma que detalha as 

macroetapas do processo de obtenção dos revestimentos em um 

reator a plasma. 

Na Figura 2 apresenta-se os espectros de transmissão no 

infravermelho de uma embalagem de Poliamida 6 (PA-6) sem 

revestimento em comparação com o espectro dos filmes 

depositados de acordo com o processo supracitado. 

Na Figura 3 apresenta-se as micrografias obtidas no 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) pelo método de 

elétrons secundários comparando-se a embalagem de PA-6 como 

recebida e da revestida com os filmes do tipo oxicarbeto de 

silício (SiOxCy-like). 

Na Figura 4 apresenta-se a taxa de permeação de O2 

através das embalagens como recebidas e das tratadas pelo 

processo descrito anteriormente, antes e após do processo de 

plissamento. 

Na Figura 5 compara-se a proporção de redução na taxa de 

permeação de O2 através das embalagens tratadas antes e após 

plissamento. 

Na Figura 6 compara-se a taxa de permeação de vapor 

d´água (85% umidade relativa) através das embalagens como-

recebidas e tratadas. 
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Na Figura 7 comparam-se os espectros de transmitância no 

ultravioleta-visível-infravermelho próximo das embalagens 

como-recebida e revestida com filme depositado a plasma em 

atmosfera de 20% HMDSO, 80% O2. 

Descrição detalhada da invenção: 

[023] A presente invenção abrange um processo de   

deposição de material a partir do precursor 

hexametildisiloxano, que se fragmenta sob ação de plasmas de 

baixa pressão (processo não-térmico) sendo, a reação dos 

fragmentos gerados com a superfície (substrato) o mecanismo 

que leva à formação de um revestimento que reduz a permeação 

de moléculas de água e oxigênio, mantém a durabilidade e o 

aspecto visual e, adicionalmente, diminui a transmitância de 

luz ultravioleta pelo material polimérico. 

[024] O referido processo de deposição pode ser descrito 

por meio das seguintes etapas: 

A) Preparação das amostras poliméricas; 

B) Redução de pressão da câmara do reator; 

C) Introdução de vapor de Hexametildisiloxano (HDMSO) e 

do gás oxigênio (O2), proporcionando a elevação da 

pressão; 

D) Geração do Plasma pela aplicação de sinal de 

radiofrequência específico; 

E) Interrupção do sinal de RF e do fluxo dos compostos 

(HDMSO e O2); 

F) Abertura da câmara com introdução de ar. 

G) Plissamento opcional do polímero revestido; 

[025] A etapa (A) de preparação do material abrange 

etapas usuais de corte. 

[026] A etapa (B) consiste na redução de pressão da 
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câmara do reator (10-2 a 10-3 torr) pelo acionamento de uma 

bomba de vácuo mecânica;  

[027] A etapa (C) consiste na introdução do vapor de 

Hexametildisiloxano (HDMSO) e do gás oxigênio (O2) em uma 

proporção de 1:4, proporcionando elevação da pressão para 

valores entre 140x10-3 torr e 160x10-3 torr, preferencialmente 

150x10-3 torr; 

[028] Na etapa (D) estabelece-se o plasma pela aplicação 

de sinal de rádio-frequência (13,56 MHz) com potência de 98 

a 102 W, preferencialmente 100 W, ao eletrodo inferior do 

reator capacitivamente acoplado, mantendo-se o eletrodo 

superior aterrado. 

[029] Na etapa (E), após transcorrido o tempo de 

deposição, sendo de 14 a 16 min, preferencialmente 15 min, 

o sinal elétrico e o fluxo dos compostos são interrompidos; 

[030] Na etapa (F) a bomba de vácuo é desligada e o ar 

é introduzido na câmara; 

[031] A etapa (G) consiste no plissamento, que é um 

sanfonamento (ondulação) para facilitar a estocagem, bem 

como a introdução dos alimentos a que a embalagem é 

destinada. 

[032] Com o controle dos parâmetros de excitação do 

plasma é possível ajustar os mecanismos de deposição e obter 

filmes com as propriedades almejadas. Ressalta-se que o fato 

do mecanismo de deposição se basear na conexão de espécies 

atômicas e moleculares na superfície possibilita a criação 

de uma estrutura mais ordenada e com menor quantidade de 

defeitos, como poros, trincas e etc. 

[033] A partir das mudanças de parâmetros pode-se obter 

filmes densos e com estruturas fechadas que inibam a 
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permeação de espécies para o interior de uma embalagem 

alimentícia fabricada a partir do polímero revestido, por 

exemplo. 

[034] Ao variar os parâmetros de deposição altera-se o 

grau de conectividade da estrutura, sendo que, esse fator 

define a densidade do revestimento, bem como sua inércia 

química frente à diferentes ambientes (água fervente, 

ácidos, bases, dentre outros). 

[035] O grau de conectividade do filme ao substrato, 

também controlado pelo mecanismo de deposição, é um fato que 

afeta o desempenho do revestimento na aplicação prática em 

questão que exige durabilidade do revestimento mediante 

ataques químicos e físicos. 

[036] As melhorias das propriedades de barreira dos 

materiais poliméricos em relação ao oxigênio (O2) permitem o 

uso de filmes simples em aplicações que demandam longa vida 

de prateleira para produtos embutidos e refrigerados. 

[037] As melhorias das propriedades de barreira dos 

materiais poliméricos em relação ao vapor d’água permitem o 

uso de filmes simples em aplicações que demandam longa vida 

de prateleira para produtos embutidos e refrigerados que 

possam sofrer desidratação. 

[038] As melhorias das propriedades de barreira em 

relação à radiação ultravioleta permitem retardar as reações 

de fotodegradação do produto embutido. 

[039] Ressalta-se ainda que o processo de obtenção é 

seco, limpo, passível de ser escalonado para produções em 

larga escala, além de demandar baixo consumo de energia 

elétrica e consumíveis. Ademais, gera baixas quantidades de 

efluentes que não necessitam de destinação específica por 
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não serem nocivos ao organismo humano e meio ambiente. 

[040] O revestimento também não interfere na 

reciclabilidade do polímero, e, a princípio, suas 

propriedades ficam mantidas mesmo mediante solicitações 

mecânicas, desde que não haja uma falha (ruptura). 

Exemplo da invenção: Revestimento em poliamida 6 

[041] Estudos anteriores demonstraram que deposições 

realizadas em plasmas contendo HMDSO permitiram o 

recobrimento da poliamida com filmes que, além de 

hidrofóbicos, eram transparentes, quimicamente inertes a 

diferentes meios e resistentes à permeação de espécies 

oxidativas, de forma que eles foram propostos para melhorar 

as propriedades de barreira de embalagens alimentícias 

confeccionadas a partir de poliamida 6, também conhecida 

como Nylon 6, que é polimerizada a partir da caprolactama 

possuindo seis átomos de carbono. (VENDEMIATTI et. al., 

2015). 

[042] O tratamento foi realizado em um reator de aço 

inoxidável com eletrodos capacitivamente acoplados a um 

casador de impedância e a uma fonte de sinal de 

radiofrequência (13,56 MHz) que fornece sinais com potências 

de até 600 W. O sistema é conectado a uma bomba de vácuo 

rotativa e gases são admitidos em seu interior por linhas 

poliméricas. O fluxo de gases no sistema é controlado por 

válvulas agulha e a pressão inspecionada por um medidor tipo 

Pirani/diafragma capacitivo. O composto organosilicone 

hexametildisiloxano, ((CH3)3-Si-O-Si-(CH3)3), precursor aqui 

utilizado para a formação dos filmes à base de silício, é 

acondicionado em uma célula de evaporação conectada ao 

sistema por uma válvula agulha para controle de fluxo. 
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[043] As amostras submetidas aos tratamentos a plasma 

foram preparadas a partir de embalagens de poliamida. O 

material foi cortado em placas com 5 e 12 cm de comprimento, 

mantendo a largura original da embalagem (Fig. 3). Lâminas 

de vidro e aço inoxidável espelhado também foram utilizadas 

como suportes para recolhimento do filme para a 

caracterização por perfilometria e espectroscopia no 

infravermelho, FTIR, respectivamente. 

[044] O sistema foi fechado e evacuado até atingir a 

pressão de base (10-2 a 10-3 torr). Oxigênio (O2) tão bem como 

o vapor do composto hexametildisiloxano (HMDSO) foram 

admitidos no reator produzindo a pressão de trabalho. Nestas 

condições, o plasma foi excitado aplicando-se sinal de 

radiofrequência (13,56 MHz) ao porta amostras (eletrodo 

inferior) e mantendo o eletrodo superior (flange do reator) 

aterrado. 

[045] Após decorrido o tempo de deposição, o sinal de 

radiofrequência e o fluxo de gases foram interrompidos. A 

bomba de vácuo foi desligada e uma válvula de admissão de ar 

aberta para permitir a elevação da pressão no interior do 

reator até a pressão atmosférica para sua abertura. 

[046] As condições de tratamento testadas empregadas 

neste processo de revestimento da PA 6 são listadas na Tab.1: 

Composição 

Proporção 

dos gases 

Pressão 

(torr) 

Potência 

(W) 

Tempo 

(min) 

HMDSO/O2 20/80 0,150 100 15 

Testes de Caracterização: Poliamida 6 

[047] As amostras foram caracterizadas por diferentes 
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metodologias, sendo que a receptividade das amostras à água 

foi determinada pelo método da gota séssil em um goniômetro. 

Três gotas de 5 µl de água deionizada foram instiladas em 

diferentes posições do filme preparado sobre a PA-6 e o 

ângulo de contato, , foi medido. 

[048] O material de partida foi caracterizado como 

hidrofílico, com ângulo de contato de 73°, sendo este 

resultado devido à presença de grupos polares em sua 

estrutura.  

[049] O recobrimento, constituído por oxicarbeto de 

silício, modificou o ângulo de contato de 73º para 53°, ou 

seja, a embalagem de PA-6 tornou-se mais receptiva a água 

após tratamento a plasma. A presença de grupos polares na 

superfície destes filmes (Si-O) juntamente com a ausência de 

grupos metil (2920 e 1260 cm-1) explica o caráter hidrofílico 

destas estruturas. 

[050] A estrutura química dos filmes depositados foi 

inspecionada por espectroscopia no infravermelho no modo 

IRRAS (Infrared Reflectance Absorbance Spectroscopy).  Para 

tal, as amostras foram depositadas sobre substrato refletor 

(aço inoxidável espelhado) e os espectros coletados na faixa 

de número de onda entre 4000 e 500 cm-1 com 4 cm-1 de 

resolução. 

[051] As principais contribuições normalmente observadas 

em espectros de poliamida estão listadas na Tab. 2: 

Comprimento de onda Proporção dos gases 

1540, 3299 N-H 

1635, 1540 e 1260 C-N 

2900 e 1400 C-H 

Petição 870190123721, de 26/11/2019, pág. 27/40



 

 

 

13/17 

3080 N-H 

[052] As bandas de absorção em torno de 3300 e 1500 cm-1 

revelam a presença de grupos N-H no material de partida. 

Grupos C-H também são identificados pelas absorções em 2927, 

2860 e 1370-1460 cm-1. Finalmente, grupos C-N são 

identificados pelas bandas em torno de 1635, 1553 e 1260 cm-

1. Considerando-se a fórmula química da PA-6, nota-se que os 

grupos detectados são consistentes com os presentes na PA-6 

sem revestimento. 

[053] Em contrapartida, no espectro correspondente, da 

Poliamida revestida com o filme depositado em plasmas 

contendo HDMSO e O2 nas condições anteriormente 

especificadas, revela-se uma intensa banda em 1235 cm-1 (Si-

O(C=O)-CH3) e uma fraca contribuição em 1050  cm-1 (Si-O-Si), 

conforme Figura 2. Nesta condição de deposição formou-se um 

oxicarbeto de silício (SiOxCy) com estrutura química tal como 

descrita em Reis (2017): 

  

 

 

 

[054] Esta estrutura é condizente com a alta 

transparência destas amostras na região visível do espectro. 

Ademais, a baixa intensidade das bandas no espectro da 

poliamida revestida está relacionada à reduzida espessura do 

filme, que foi de 49 nm, sob uma taxa de deposição de 3,3 

nm/min. 

[055] A microestrutura das superfícies foi avaliada por 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), conforme Figura 

3, a partir de amostras revestidas com uma fina camada 
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condutiva que foi pulverizada na superfície a partir do 

sputtering de um alvo constituído pela liga Au-Pd, para 

evitar carregamento durante as inspeções. 

[056] Micrografias com diferentes ampliações foram 

adquiridas com o detector de elétrons secundários. 

Utilizando-se o detector de raios X acoplado ao microscópio 

foram adquiridos espectros de energia dispersiva, EDS, que 

permitiram comparar a composição elementar das superfícies 

tratadas com a da superfície da PA-6 como recebida. 

[057] As micrografias de elétrons secundários de 

diferentes ampliações da amostra de PA-6 sem revestimento 

revelam um material uniforme com a presença de particulados 

esparsamente distribuídos em sua superfície. Nas 

micrografias das amostras recobertas com o filme 

organosilicone também não há presença de falhas, rachaduras 

ou sombras na superfície das amostras, indicando que o filme 

segue a morfologia da PA-6 sem alterá-la significativamente, 

conforme pode ser verificado na Figura 3. 

[058] As propriedades de barreira foram testadas de 

acordo com a norma ASTM D3985 em um equipamento Oxtran 

2/22H em atmosfera de O2 (50% de umidade e à 23C) e de vapor 

d´água (85% de umidade relativa e à 23C). Os testes foram 

realizados na embalagem como recebida e nas tratadas antes 

e após processo de plissamento, que consiste no sanfonamento 

(ondulação) para facilitar a estocagem, bem como a introdução 

dos alimentos a que é destinada. 

[059] No processo de plissamento tensões mecânicas são 

criadas podendo proporcionar danos na estrutura polimérica 

e consequente perdas nas propriedades de barreira. Esta é a 

razão pela qual o efeito do tratamento a plasma e do 
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plissamento na permeabilidade do O2 foram investigados neste 

trabalho 

[060] Os resultados de taxa de permeação de O2 são 

abordados na Figura 4, comparando-se as embalagens como 

recebidas e tratadas a plasma, bem como avaliando-se possível 

influência do processo de plissamento, devido as tensões 

mecânicas criadas na estrutura. 

[061] A permeação de O2 pela embalagem não tratada foi de 

16 cm3/m2 ao dia sendo reduzida para 1 cm3/m2 ao dia para as 

revestidas com os filmes de oxicarbeto de silício. Por outro 

lado, observou-se aumento na taxa de permeação de O2 para 19 

cm3/m2/dia quando a embalagem como-recebida foi plissada, 

indicando que os esforços mecânicos promovidos para o 

enrugamento promoveram danos na estrutura da PA-6.  

[062] Também houve perda de propriedades de barreira 

quando o plissamento foi conduzido na embalagem tratada a 

plasma. A taxa de permeação desta amostra foi de 11 cm3/m2 

ao dia, indicando que, mesmo que o plissamento tenha 

danificado a PA-6, a presença do revestimento de oxicarbeto 

de Si preveniu que as taxas de permeação atingissem a obtida 

na embalagem não tratada e plissada. 

[063] A partir destes resultados calculou-se a taxa de 

redução na permeação de O2, apresentada na Figura 5, para as 

amostras como recebidas e tratada antes e após plissamento. 

Nota-se uma melhora de cerca de 94% nas propriedades de 

barreira da embalagem quando o revestimento a plasma é 

aplicado. Esta melhora foi observada estar em torno de 40% 

quando o processo de plissamento foi realizado. Ou seja, 

independentemente se a amostra é submetida ou não ao 
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plissamento, o revestimento a plasma proporciona ganho nas 

propriedades de barreira ao O2. 

[064] A avaliação da taxa de permeação de vapor d’água 

(WVTR), apresentada na Figura 6, permite verificar, que a 

embalagem de PA-6 como-recebida apresenta WVTR de 4,58 g/m2 

ao dia enquanto a tratada de 1,30 g/m2 ao dia, resultado que 

indica que, muito embora o revestimento de oxicarbeto de Si 

tenha aumentado a receptividade da superfície à água, ele 

melhora em cerca de 72% a barreira contra a permeação de 

vapor d´água através da embalagem. 

[065] Estes resultados tornam-se relevantes quando se 

considera que uma embalagem que não deixe água entrar ou 

sair evitaria o umedecimento ou a desidratação do alimento 

nela acondicionado, retardando a degradação. Estudos 

evidenciam que a polaridade da estrutura (receptividade à 

água) afeta as propriedades de barreira de forma consistente 

com os resultados aqui obtidos, ou seja, quanto mais 

hidrofílico o material, melhores as propriedades de 

barreira. 

[066] Adicionalmente, inspeções visuais conduzidas nas 

embalagens como-recebida e na revestida com o oxicarbeto de 

Si não revelaram alterações no aspecto da amostra tratada, 

sugerindo que o tratamento a plasma, nas condições aqui 

utilizadas, não promoveu modificações no aspecto visual das 

embalagens.  

[067] A transmissão de radiação ultravioleta-visível 

através das amostras foi quantificada por espectroscopia no 

ultravioleta-visível. Espectros de transmitância foram 

adquiridos na faixa entre 200 e 1000 nm em um espectrômetro 

UV, conforme Figura 7.  
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[068] Ao analisar os espectros de transmitância das 

embalagens adquiridos na região ultravioleta-visível-

infravermelho próximo do espectro eletromagnético demonstra-

se que ambas as amostras são transparentes na região visível 

do espectro (400 a 700 nm) de forma consistente com os 

resultados encontrados nas inspeções visuais. 

[069] Todavia, no ultravioleta (< 400 nm), a embalagem 

que foi exposta ao tratamento a plasma absorve mais radiação 

que o material de partida. Ou seja, a embalagem tratada 

apresenta simultaneamente maior transparência no visível, e 

maior barreira ao ultravioleta, do que a embalagem como 

recebida, sendo um aspecto vantajoso quando se considera que 

a penetração de radiação ultravioleta na embalagem é um dos 

principais mecanismos que levam à deterioração do alimento. 

[070] Estes resultados refletem o elevado gap ótico de 

filmes de oxicarbeto de Silício (Si), caracterizado como 

materiais que absorvem radiação somente na faixa do 

ultravioleta e do infravermelho. 
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REIVINDICAÇÕES 

1) PROCESSO DE OBTENÇÃO DE REVESTIMENTOS À BASE DE SILÍCIO 

caracterizado por compreender as etapas de: 

A) Preparação das amostras poliméricas; 

B) Redução de pressão da câmara do reator; 

C) Introdução de fluxo de Hexametildisiloxano (HDMSO) e 

oxigênio (O2); 

D) Aplicação do Plasma com sinal de radiofrequência 

específico; 

E) Interrupção do sinal de RF e do fluxo dos compostos 

(HDMSO e O2); 

F) Abertura da câmara com introdução de Ar; 

G) Plissamento opcional do polímero revestido. 

2) PROCESSO DE OBTENÇÃO DE REVESTIMENTOS À BASE DE SILÍCIO, 

de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato de 

a etapa (A) de preparação das amostras poliméricas 

compreender o dimensionamento, por meio de corte dos 

espécimes. 

3) PROCESSO DE OBTENÇÃO DE REVESTIMENTOS À BASE DE SILÍCIO, 

de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato de 

que na etapa (B) a pressão é reduzida até 10-2 a 10-3 torr, 

pelo acionamento de uma bomba mecânica. 

4) PROCESSO DE OBTENÇÃO DE REVESTIMENTOS À BASE DE SILÍCIO, 

de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato de 

que na etapa (C) a proporção entre os gases 

Hexametildisiloxano (HDMSO) e oxigênio (O2) é de 1:4 e a 

pressão é elevada até 140 a 160 mtorr, preferencialmente 150 

mtorr. 

5) PROCESSO DE OBTENÇÃO DE REVESTIMENTOS À BASE DE SILÍCIO, 

de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato de 
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que na etapa (D) o plasma é estabelecido pela aplicação de 

sinal de rádio-frequência (RF) com frequência 13,56 MHz e 

potência de 98-102 W, preferencialmente de 100 W. 

6) PROCESSO DE OBTENÇÃO DE REVESTIMENTOS À BASE DE SILÍCIO, 

de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato de 

que a etapa (E) acontece somente após no mínimo 14 a 16 

minutos, preferencialmente 15 minutos de deposição na etapa 

(d). 

7) PROCESSO DE OBTENÇÃO DE REVESTIMENTOS À BASE DE SILÍCIO, 

de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato de 

que a etapa (G) consiste no sanfonamento opcional do material 

revestido. 

8) POLÍMEROS REVESTIDOS, obtidos por meio dos processos 

descritos nas reivindicações de 1 a 7, caracterizado por 

conter uma camada única superficial de oxicarbeto de silício 

(SiOxCy) de espessura entre 44-54 nm, preferencialmente 49nm, 

e ângulo de contato de 49-57°, preferencialmente 53º. 

9) POLÍMEROS REVESTIDOS, de acordo com a reivindicação 8, 

caracterizado  pelo fato do polímero base ser 

preferencialmente da classe das Poliamidas. 

10) POLÍMEROS REVESTIDOS, de acordo com a reivindicação 9, 

caracterizado pelo fato do polímero base ser 

preferencialmente poliamida 6. 
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Figura 1 
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Figura 2 
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Figura 4 
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Figura 5 

 

 

Figura 6 
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Figura 7 
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RESUMO 

PROCESSO DE OBTENÇÃO DE REVESTIMENTOS À BASE DE SILÍCIO E 

POLÍMEROS REVESTIDOS OBTIDOS 

A presente invenção refere-se ao processo de obtenção de 

revestimentos à base de silício, por meio de deposição 

química de vapor em plasmas de baixa pressão, que promovem 

melhoria nas propriedades de barreira de materiais 

poliméricos, tais como a Poliamida 6, devido à formação de 

camada única de oxicarbeto de silício. Os revestimentos 

produzidos apresentaram melhorias na propriedade de barreira 

em, pelo menos, 40%. Estes revestimentos podem ser aplicados 

principalmente na produção de embalagens com maior barreira 

ao oxigênio, à vapor d’água e à radiação ultravioleta. 

 

 

 

Petição 870190123721, de 26/11/2019, pág. 40/40


	Peticionamento Eletrônico
	Formulário
	Procuração
	Procuração
	Comprovante de pagamento de GRU 200
	Relatório Descritivo
	Reivindicação
	Desenho
	Resumo


		2019-11-26T17:34:56-0300
	Brasil
	Documento Assinado - INPI




