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RESUMO

Com a busca das indastrias por produtos que possuem fontes renovaveis para
substituir os provenientes de fontes ndo renovaveis, a celulose microfibrilada (MFC) é
uma boa alternativa por possuir alto indice de aprovacdo devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, e com a adicdo de componentes, como a lignina,
essas caracteristicas podem ser melhoradas. O objetivo do presente trabalho foi
reforcar os fios compostos por MFC e GG (goma guar) com lignina kraft, além de
analisar a resisténcia a degradacéao térmica causada por UV. Os fios foram produzidos
pelo método dry-wet-spinning, com uso de agulha coaxial. A camada interna do fio foi
composta por MFC na concentracao de 4,5% (m/v) e na camada externa por GG na
concentracdo de 3% (m/v). Na camada externa em conjunto com a GG, a lignina kraft
de pinus e eucalipto na concentracdo de 3% em relacédo a GG, foi adicionada. Os fios
foram analisados quanto a capacidade de absorcédo de &gua, resisténcia mecanica,
microscopia eletrbnica de varredura, espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier, anadlise termogravimétrica e a resisténcia mecanica apos
exposicao a ultravioleta. A insercéo de lignina na composicdo do fio ndo influenciou
na absor¢do de agua, contudo aumentou a resisténcia térmica. Os fios com lignina de
pinus prejudicaram a formagéao do fio em decorréncia da segao transversal retangular,
enquanto os fios compostos por GG e lignina de eucalipto apresentaram forma
circular, isso fez com que este fio apresentasse menor resisténcia mecanica e também

menor resisténcia sob influéncia de luz ultravioleta.

Palavras-chaves: Fios de nanocelulose. Dry-wet-spinning. Agulha coaxial. Fontes

renovaveis.
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1. INTRODUCAO

As empresas que buscam matérias-primas renovaveis e biodegradaveis, como
as fibras lignocelulésicas, para substituir materiais sintéticos em diversas aplicacoes,
tém crescido exponencialmente. Para atender essa necessidade, pesquisas mostram
que as microfibrilas de celulose (MFC) de fibras lignocelulésicas surgem como um
material com propriedades fisico-mecénicas atrativas que podem ser utilizadas no
desenvolvimento de novos produtos ou como base para melhorar o desempenho e
qualidade de suas propriedades (POTULSKI et al., 2014).

As propriedades mecéanicas de alta resisténcia a tracdo e rigidez das
microfibrilas de celulose, aliadas a sua baixa densidade, tornam o desenvolvimento
de novos materiais mais atrativos, mas desafiadores, pelas suas dimensdes (SIRO;
PLACKETT, 2010). Além disso, a qualidade dos produtos a base de celulose pode ser
melhorada e, ou reforcada por outros componentes quimicos organicos, como a
lignina.

A celulose proveniente da madeira € encontrada em maior quantidade nas
fibras, com as quais se obtém a microfibrila de celulose, que pode ser utilizada na
producdo de diversos tipos de produtos, fraldas, papel higiénico, emulsionantes,
papéis absorventes, enchimentos de comprimidos, espessantes, adesivos,
biocombustiveis, materiais de construcéo e filamentos téxteis (KAFY et al., 2017).

Existem alguns métodos para a producdo dos filamentos bicomponentes de
MFC, como o wet-spinning e dry-spinning. Os filamentos sdo compdsitos com duas
camadas em que na camada interna € adicionado microfibrila de celulose e na camada
externa um agente endurecedor (LUNDAHL et al., 2016). No presente trabalho foi
utiizado o método dry-wet-spinning, por este possuir a vantagem de poder ser
utilizado em baixas temperaturas, 0 que torna o processo mais aceitavel (REBELO,
2015).

O presente trabalho teve como principal o propdsito de obter as propriedades
dos filamentos bicomponentes formados com microfibrila de celulose branqueada,

lignina de pinus e eucalipto e com o polissacarideo natural goma guar.



1.1. O problemae suaimportancia

A fim de explorar as propriedades inerentes das microfibrilas de celulose e da
lignina e, assim, buscar novos possiveis mercados, pesquisas buscam utilizar esses
materiais para produzir longos fios de celulose com alta resisténcia e rigidez, baixo
peso e alta area superficial, visando substituir materiais derivados de recursos nao
renovaveis e com isso, se abrir uma ampla gama de aplicacdes (LUNDAHL et al.,
2016).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral
Desenvolver filamentos bicomponentes de microfibrila de celulose branqueada
por meio de adi¢do de lignina do processo kraft em sua composicdo e melhorar suas

propriedades fisico-quimicas, como resisténcia mecéanica e degradacéao térmica.

1.2.2. Objetivos especificos

e Verificar e comparar com a literatura, o resultado do efeito da adicao de ligninas
de eucalipto e de pinus proveniente do processo kraft na qualidade dos fios de
MFC com GG;

e Analisar a resisténcia ao ultravioleta dos fios reforcados com ligninas;



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Celulose

Biopolimero mais abrangente na natureza, a celulose € a estrutura basica das
células das plantas, esta localizada principalmente na parede celular secundaria das
fibras e é responsavel por aproximadamente 40 a 45% da massa da madeira
(SJOSTROM, 1993). Encontrada no meio ambiente em diversas fontes, como em
algas, fungos, bactérias, monocotileddneas e dicotiledoneas (SJOSTROM, 1993).

Segundo Sjostrom (1993), a celulose é um polissacarideo composto por
unidade de B-D-anidroglucopiranose (celobiose) que se ligam entre si, nos carbonos
1- 4. Estas ligagBes ocorrem com eliminacao de agua entre hidroxila equatorial ligada
ao C4 e o atomo de C1 (SOUZA; CARVALHO; VALADARES, 2015). Também se
apresenta como carboidrato polimérico de cadeira linear, que tende a formar ligacdes
de hidrogénio intra e intermolecular (MIMMS, 1993). A celulose é um polimero linear

de alto peso molecular com estrutura de cadeia uniforme (Figura 1).
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Figura 1 - Estrutura quimica basica da celulose evidenciando a celobiose.

Fonte: Souza, Carvalho e Valadares (2015).

A formula quimica da celulose é (CsH100s)n, Na qual o nimero de repeti¢cdes de
unidades de glucose (n) representa o grau de polimerizacdo, que varia em diversos
tipos de celulose (POTULSKI, 2012). O grau de polimerizacdo de uma cadeia de
celulose é definido como o numero de unidades de anidroglucose ligadas entre si por
ligacOes glicosidicas. A celulose nativa pode ter grau de polimerizagdo até 10.000,
dependendo da sua origem (SJOSTROM, 1993).



2.2.  Microfibrila de celulose (MFC)

A microfibrila de celulose pode ser vista como um material celulésico que possui
amplificada area superficial, sdo particulas longas e flexiveis (SIQUEIRA; BRAS;
DUFRESNE, 2010). Com o avanc¢o da tecnologia, o processamento mecanico para a
desfibrilacdo é o mais utilizado para a obtencéo das microfibrilas de celulose, € dado
pela utilizacdo de discos ceramicos paralelos que desfibrilam a parede celular das
fibras, individualizando as microfibrilas (KLEMM et al., 2011). As dimensdes da MFC
variam em comprimento, largura e grau de orientacdo, dependendo da sua origem. A
definicdo mais usada atualmente diz que uma particula que possui uma de suas
dimensbes entre 1 e 100 nandmetros, se encontra em escala nanométrica
(MAILEANO, 2018). Seu diametro esta na faixa de 20-60 nm e tem um comprimento
de varios micrometros (SIRO; PLACKETT, 2010).

A microfibrila de celulose pode ser aplicada nos mais diversos produtos, desde
commodities até produtos de alto valor agregado, em diversas areas como
farmacéuticas, cosmética e alimenticia. Uma potencial aplicagdo da MFC esta no
papel, porém, a aplicacdo em materiais compdsitos como revestimentos e filamentos
renovaveis, tem chamado muita atencdo pela sua area superficial especifica e
propriedades mecénicas Unicas, além de ser um material oriundo de fonte renovavel
(HAMADA et al., 2010).

2.3. Producéo de filamentos de microfibrila de celulose

Existem algumas técnicas para a producédo de filamentos de celulose, porém
0s métodos mais utilizados para esta finalidade sdo conhecidos como wet-spinning
(flacdo umida) e dry-spinning (fiacdo seca) (ELLIS; CHAUDHURI, 2007).

O método de wet-spinning apresenta algumas vantagens, como a utilizacdo de
baixas temperaturas, o que torna o processo mais aceitavel e com um namero maior
de registros de produtos manufaturados. O polimero dissolvido é alvo de uma forte
presséo, fazendo com que atravesse a solucdo através de uma fieira, mergulhada no
banho de coagulacdo, que de modo geral encontra-se na fase aquosa. Ainda nesse
banho, os filamentos coagulam e o solvente, usado para dissolver o polimero,
dispersa pelo sistema de coagulacdo (exemplo: tubos em loop), podendo ser
recuperado posteriormente (reutilizado para outras coagula¢des) (REBELO, 2015).

No método de fiacdo seca (dry-spinning), a solugcdo contendo o polimero é

pressionada por uma matriz e a saida desta, os filamentos entram em contato com



uma corrente de ar quente ou de gas inerte. O solvente evapora e os filamentos
solidificam formando assim a fibra (REBELO, 2015). No processo de obtencédo dos
filamentos, a temperatura de fiacdo deve ser ao ponto de ebulicdo do solvente.

Estes dois métodos tém sido empregados para a formacao de filamentos de
microfibrilas de celulose, porém existe também o método dry-wet-spinning, que
consiste na injecdo dos materiais fora do coagulante (ao ar) e logo em seguida, 0s
materiais entram em contato com o solvente para sofrerem o processo de coagulacao
(LUNDAHL et al., 2016).

2.4. Lignina

A palavra lignina é derivada do latim lignum, que significa madeira. E um dos
principais componentes dos tecidos das coniferas e folhosas. A lignina é responsavel
pela resisténcia mecanica de vegetais, além de proteger os tecidos contra o0 ataque
de micro-organismos. E um polimero derivado de unidades fenilpropandides, que tém
em sua origem na polimerizacao desidrogenativa do alcool coniferilico (SALIBA et al.,
2001). As principais unidades aromaticas presentes na estrutura da lignina foram

classificadas como p-hidroxifenila, guaiacila e siringila (Figura 2).

HyCO H,CO OCH,
OH OH OH

p-hidroxifenila guaiacila siringila

Figura 2 - Principais unidades arométicas presentes na molécula de lignina.
Fonte: Santos (2001).

Segundo Glasser e Kelly (1987), a quantidade de lignina total da madeira
depende dos requerimentos fisicos e mecanicos da arvore, e pode ser alterada
durante o seu desenvolvimento, variando a quantidade dos precursores ou
micronutrientes especificos. A lignina € uma macromolécula organica amorfa, possui
uma estrutura tridimensional, com carater hidrofébico e € altamente ramificada
(SILVA, 2016). A radiacao ultravioleta desencadeia reacdes de decomposi¢cao quimica
da celulose, lignina e hemiceluloses (SILVA; PASTORE; PASTORE JUNIOR, 2006).



3. METODOLOGIA

3.1. Materiais utilizados

Os materiais utilizados para o desenvolvimento do trabalho foram microfibrila
de celulose (MFC) branqueada, sendo lignina kraft de Pinus sp. e de Eucalyptus sp.,
provenientes de uma industria de celulose. Também foi utilizado o polissacarideo
natural goma guar (GG), de granulometria 200 mesh, do fabricante Synth (S&o Paulo,

Brasil).

3.2. Composicéo dos fios bicomponentes

Para a producao dos fios, foi utilizada uma seringa de 10 ml acoplada em
agulha coaxial (Figura 3), com a parte interna de diametro igual a 0,30 mm por onde
foi injetada a MFC, e na parte externa, 0,60 mm, preenchida com goma guar ou goma
guar com lignina.

As configuragdes dos fios foram sem e com adi¢cdo de lignina na camada
externa, sendo dois tipos de lignina kraft, proveniente do eucalipto e do pinus. A
concentracdo de MFC foi de 4,5% (m/v) e para GG de 3%, a lignina foi de 3% em
relacdo ao peso da GG. A mistura dos componentes, como GG com lignina, foi
realizada em um becker por um agitador mecanico em 2000 rpm durante 40 min, a

temperatura ambiente.

Figura 3 — Agulha coaxial utilizada para a confeccdo dos filamentos. A primeira seta a esquerda da
imagem representa a entrada de MFC, e a seta abaixo, representa a entrada de GG e lignina.
Fonte: O autor (2023).



3.3. Processo de producéo dos fios

O processo utilizado foi o dry-wet-spinning; os materiais foram inseridos em
corrente continua com velocidade de 0,3 ml/s em alcool absoluto (PA), os fios foram
mantidos no solvente para coagulagdo durante 120 segundos. Transcorrido esse
tempo, os fios foram retirados do sistema e expostos em uma mesa acrilica, onde
secaram por 24 horas a temperatura ambiente. ApOs secos, os fios foram
acondicionados por 48 horas em ambiente com temperatura de 25 °C e umidade
relativa de 65 + 3% antes da realizacdo das analises. A Figura 4 mostra o sistema de

producao dos fios.

Tanque para foma§5

Figura 4 — Equipamento utilizado para producéo e coagulagao dos filamentos e mesa de acrilico para
secagem dos fios.
Fonte: Colares Neto (2022).

3.4. Dimensodes dos filamentos

Para a realizacdo das medidas, foram utilizados dez filamentos de cada
configuracdo, com aproximadamente 30 cm de comprimento. As medidas foram
tomadas em microscoépio Optico (Zeiss, Axio Scope Al), com aproximacdo de 500x.
Foram analisadas trés posi¢cdes ao longo do comprimento dos filamentos, referentes
a espessura e largura. Com as duas dimensoées foi calculado o fator de forma pela
razdo da medida da espessura com a medida da largura do filamento.



3.5. Absorcao de agua

O método a ser utilizado foi do tea-bag (saché de cha), conforme os parametros
descritos por Zohuriaan-mehr e Kabiri (2008), sendo o saché de cha mergulhado em
recipiente com quantidade excessiva de agua destilada por uma hora (Figura 5), ao
final desse tempo, os sachés foram suspensos por 10 minutos para a retirada do

excesso da agua.

Figura 5 — Sachés de cha com filamentos particulados (0,2 g) mergulhados em &gua destilada.
Fonte: O autor (2023).

Utilizou-se trés réplicas para cada configuracdo, cada réplica contendo 0,2 g de
fios. O saché de cha mergulhado na dgua destilada teve sua massa obtida (W1) e a

capacidade de absorcao de 4gua do material, calculada pela Equacéo 1.

Wy — Wy
Se= — g Eq.1

Em que: Se= Absorcédo de agua (g g1), W; = Massa Umida, W, = Massa seca.
3.6. Propriedades mecanicas dos filamentos

As propriedades mecanicas dos filamentos foram caracterizadas conforme a
American Society for Testing and Materials — ASTM D 2256-02 (2015), por meio de



uma magquina universal de ensaio mecanico (Modelo AME - 2kN) aplicando uma célula
de cargade 5 N, a uma velocidade de 0,3 N min't (Figura 6). Para realizacédo do ensaio
mecaénico de tragdo, foram utilizados dez filamentos por configuragdo e o comprimento

tracionado foi de 30 mm.

Figura 6 — (a) maquina universal de ensaio (Modelo AME - 2kN); (b) equipamento em utilizagdo com
ensaio de tracdo em fio.
Fonte: O autor (2023).

3.7. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para analise da microestrutura, os filamentos tiveram a superficie recoberta
com ouro e as imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram
realizadas no Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira do CCAE, no
equipamento MEV JEOL JSM-IT200. Foi utilizado um fio para cada configuracdo, com

15 cm aproximadamente.

3.8. Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A andlise de FTIR nos filamentos foi feita utilizando o espectrémetro Bruker,
modelo tensor 27 (4000 para 400 cm). Os espectros foram obtidos por meio das
varreduras na regido do infravermelho meédio. Foi utilizado um fio, de

aproximadamente 15 cm, para cada configuracao.
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3.9. Termogravimetria (TGA)

Os fios foram analisados pelas técnicas de termogravimétrica — TGA e DTG.
As leituras foram realizadas pelo Analisador Termogravimétrico LabSys Evo (New
Zealand) no intervalo de temperatura entre 23°C e 700°C com taxa de aquecimento

de 10°C min! sob atmosfera inerte (N2).

3.10. Analise ultravioleta (UV)

Para essa andlise, foram utilizados 10 fios para cada configuracdo, de
aproximadamente 30 cm. Os fios foram expostos a luz ultravioleta dentro de uma caixa
(23 x 57 x 36 cm) com 10 lampadas UV-C de poténcia 15 W (Figura 7), por 24 horas.
Apds a exposicdo, as analises de resisténcia mecéanica, FTIR e Termogravimetria
foram refeitas com esses fios. A nomenclatura utilizada para os fios dessa andlise esta

descrita na Tabela 1.

Figura 7 — Caixa para a exposi¢éo dos fios a luz ultravioleta.
Fonte: O autor (2023).
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Tabela 1 — Nomenclatura dos fios e suas configuracdes, pos luz UV.

Composicéao do fio bicomponente

Gt camaa o caman 0T
interna externa
GG MFC GG Nao
LP MFC GG com lignina de pinus Nao
LE MFC GG com lignina de eucalipto Nao
GG UV MFC GG Sim
LP UV MFC GG com lignina de pinus Sim
LE UV MFC GG com lignina de eucalipto Sim

Fonte: O autor (2023)

3.11. Andlises estatisticas
Para verificar o efeito da adi¢do de lignina nas propriedades do fio, foi utilizado
0 experimento com delineamento inteiramente casualizado (DIC), as comparacgdes

foram feitas pelo teste de Tukey em nivel de probabilidade de 5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Dimensoes dos filamentos

As dimensdes dos filamentos e o fator de forma estédo dispostos na Tabela 2.
Os fios com lignina de eucalipto ficaram com as dimensdes inferiores aos demais. A
lignina de pinus contribuiu para o aumento das dimensdes dos fios, contudo a
diferenca entre largura e espessura entre os fios ndo contribuiu para a diferenga na
formacéo do fio na secéao circular, visto ndo haver diferenca estatistica entre os fios.
Os valores de fator de forma nao diferiram consideravelmente comparado aos
encontrados por Silva (2022), que ficaram entre 0,41 e 0,48, em filamentos utilizados
com concentragOes de lignina de eucalipto diferentes (1%, 3% e 5%) e sem lignina em

fios com MFC e GG e mesmas concentracdes em relacdo ao presente trabalho.

Tabela 2 — Dimensdes e fator de forma dos fios.

Filamento Largura (cm) Espessura(cm)  Fator de Forma
GG 0,103 a 0,049 b 0,484 a
LP 0,126 a 0,072 a 0,583 a
LE 0,068 b 0,031 c 0,463 a

Valores seguidas da mesma letra na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.
Fonte: O autor (2023)

4.2. Absorcéo de 4gua dos filamentos

Os resultados de absorcdo de agua dos filamentos estdo apresentados na
Tabela 3. Os fios de GG obtiveram os menores resultados em relacao aos fios com
lignina. Os valores variaram de 8,13 a 14,65 g g, sendo o maior resultado para os
fios de lignina de eucalipto. Uma vez que a lignina possui carater hidrofébico (SILVA,
2016), ela n&o colaborou com a resisténcia de absorgéo de agua. Lundahl et al. (2018)
encontraram em seu trabalho um valor de absorcéo de 4,3 + 6 g g%, valor menor do
que obtido no presente trabalho para os fios formados com lignina em sua

composicao.



13

Tabela 3 — Capacidade de absorcdo de agua dos filamentos.

Filamento Média (g g?) Desvio Padréao
GG 8,130 c 0,698
LP 10,594 b 0,947
LE 14,650 a 0,764

Valores seguidas da mesma letra na linha ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.
Fonte: O autor (2023).

4.3. Resisténcia mecanica dos filamentos

A resisténcia mecanica do fio de GG foi de 17,85 MPa (Tabela 4), inferior ao de
Lundahl et al. (2018), em que os filamentos de nanofibrilas de celulose com goma
guar, coagulados em solvente acetona por 5 min, tiveram resisténcia a tracdo de 38
MPa, valor maior do que obtido no presente trabalho. A diferenca pode ser explicada
pelos parametros de processo de producao dos fios, como velocidade de injecao dos
materiais e/ou concentracdo dos materiais (LUNDAHL et al., 2016).

A insercdo de lignina de pinus reduziu significativamente a sua resisténcia
mecanica, fatores como granulometria e densidade dessa lignina pode ter contribuido,
além do seu formato achatado. Contudo, a exposicao dos fios a ultravioleta ndo afetou
a resisténcia mecanica. A lignina da madeira possui capacidade de absorver energia
ultravioleta e visivel, conseguindo fornecer protecdo UV (SADEGHIFAR;
RAGAUSKAS, 2020). O tempo de exposicéo a UV pode ter sido pouco, ao ponto de

nao afetar a sua resisténcia mecanica.

Tabela 4 — Resisténcia mecanica dos filamentos.

Filamento Tensao sem Tenséo apoés
exposicao UV (MPa) exposicao UV (MPa)
GG 17,85 A 21,91 A
LP 549 A 2,77 A
LE 19,43 A 22,47 A

Valores seguidas da mesma letra na linha ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.
Fonte: O autor (2023).
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4.4. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A Figura 8 representa as imagens do MEV para as trés configuracdes
estudadas. A primeira coluna (a, d) representa os filamentos compostos por GG, a
segunda coluna (b, e) os fios LP e a terceira coluna (c, f) os fios de LE. Foi possivel
identificar a geometria dos filamentos utilizados. Portanto, para os fios compostos por
GG a secéo foi considerada circular, ja para os fios com concentracdes de lignina a
secao foi considerada retangular.

Devido ao peso do fio e demora para a solidificacdo da goma, os fios formaram
uma “aba”, sinalizada pelas setas em amarelo na Figura 8. Analisando a secéo
transversal do filamento composto por lignina de pinus (Figura 8e), é possivel observar
um achatamento mais acentuado, indicado ao longo da seta vermelha, em
comparacao com os outros dois tipos de configuracéo, isso pode ter prejudicado nos
resultados de resisténcia mecéanica, deixando os fios mais fragilizados. Em relacéo a
secao longitudinal dos fios, o arraste da velocidade do alcool no sistema colaborou

com o alinhamento dos materiais (Figura 8d).

Figura 8 — Imagens da microestrutura dos filamentos. Fio de GG (a, d); fio de LP (b, e); fio de LE (c, f).
Todas as imagens possuem uma aproximacdo de 100x. Setas amarelas: formacao de “aba”. Seta
vermelha: trecho com achatamento acentuado.

Fonte: O autor (2023).
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4.5. Espectroscopiano infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A Figura 9 indica os espectros das analises de FTIR dos filamentos utilizados,
em suas diferentes configuracdes. Observa-se duas regides em que ocorrem picos de
absorcdo da celulose, a primeira entre 3650 e 2800 cm™ e a segunda entre 1700 e
400 cm. O comprimento de onda entre 3650 e 2800 cm™ ocorre devido as vibragées
causadas pelas ligacbes O-H e C-H dos polissacarideos (HOSPODAROVA,;
SINGOVSZKA; STEVULOVA, 2018). A banda em 3300 cm? é caracteristica da
vibracéo do grupo hidroxila dos polissacarideos. O segundo pico em 2900 cm™ é
atribuido a vibragéo de estiramento CH de todos os hidrocarbonetos constituintes em
polissacarideos (HOSPODAROVA; SINGOVSZKA; STEVULOVA, 2018).

Segundo Santos et al. (2012), os picos observados entre 1700 e 1300 cm™,
com maior acentuagdo nos fios compostos por lignina, sdo caracteristica da vibracéo
ocasionada pelo anel aromatico da lignina e dos grupos hidroxilas ligadas ao anel
aromatico (fenol). Em 1400 e 1320 cm™! é possivel verificar os picos relacionados a
lignina, contudo, em 1320 cm™! tem a reducéo dos picos caracteristicos dos fios apés
ensaio de UV, de acordo com Lionetto et al. (2012) a radiagdo UV com 0 oxigénio
causa a oxidacdo da lignina e hemicelulose, como também a despolimerizacdo da

celulose.
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Figura 9 — Espectros das andlises de FTIR dos fios utilizados.
Fonte: O autor (2023).
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4.6. Analise termogravimétrica (TGA)

A Figura 10 apresenta as curvas de termogravimetria dos filamentos utilizados
para as analises, pré e pds ensaio de UV. Carrier et al. (2011) citaram em seu trabalho
que os componentes lignoceluldsicos se comportam de maneira diferente a exposi¢ao
em temperaturas elevadas. A maior degradacéo térmica da lignina ocorre entre 300 e
500 °C, ja para hemicelulose e celulose, 250 — 300 °C e 300 — 350 °C,
respectivamente.

Pode-se observar um comportamento para trés fases bem definidas: liberacéo
de umidade na faixa de 50 a 200 °C; decomposicao de carboidratos (hemicelulose e
celulose) entre 200 e 350 °C; acima de 350 °C uma degradacdo continua e lenta
associada a lignina e ao final do processo ocorre a formacdo de carvdo e cinzas
(RAMBO et al., 2015).

Os fios com lignina passam por uma degradacéo acentuada primeiro (segunda
fase), mas em contrapartida, possuem maior estabilidade e resisténcia a degradacao
térmica ao decorrer de todo o processo (CARRIER et al., 2011), justificando esse tipo
de aplicacdo de lignina para a producdo de fios que serdo expostos a altas
temperaturas. Em relacdo aos fios que foram expostos a luz ultravioleta, pode-se
observar que néo interferiu significativamente nos resultados, visto que a perda da
resisténcia térmica ocorreu apenas para a LP UV, além de modificar o padrdo de

degradacdao térmica.
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Figura 10 — Curvas de termogravimetria dos filamentos utilizados.
Fonte: O autor (2023).
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5. CONCLUSAO

A inser¢cdo de lignina contribuiu com o maior achatamento dos fios e
consequentemente formando a se¢ao transversal retangular, interferindo diretamente
nos resultados de resisténcia mecanica. Apesar da lignina possuir carater hidrofobico,
nao contribuiu para a reducéo na absorcao de agua.

A lignina do pinus contribuiu negativamente para a resisténcia do fio, além de
maiores danos com a exposi¢ao ao UV danos com a exposi¢cdo a UV. A reducao da
banda em 1320 cm™ no FTIR dos fios apés exposicdo UV mostram que houve
modificacdo da estrutura quimica, mas nao afetou de forma significativa ao ponto de
reduzir a resisténcia mecanica dos fios.

A lignina contribuiu positivamente com a resisténcia térmica do fio em altas
temperaturas.

Com isso, pode-se concluir que os resultados para lignina de eucalipto foram
significativos, ao contrario da lignina de pinus. Os resultados obtidos sdo importantes
para que os estudos relacionados aos filamentos bicomponentes continuem, além de

aumentar a area de utilizac&o dos fios.
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