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“O importante n&o é vencer todos os dias, mas lutar sempre” (MARTINS)

RESUMO

A producdo de filamentos a base de recursos renovaveis, eficientes,
inovadores e ecologicos sao de grande interesse do setor industrial, com esses
precursores se destacam as microfibrilas de celulose (MFC) que possuem
caracteristicas interessantes para o desenvolvimento de novos produtos e ao
mesmo tempo desafiador em fungcdo das suas dimensdes. Dessa forma, o
objetivo do trabalho foi encontrar as diferengas entre as qualidades de fios
bicomponentes produzidos com MFC em diferentes graus de fibrilacdo e
concentracdo. Os fios bicomponentes foram produzidos utilizando agulha
coaxial por meio do método dry-wet-spinning, a camada externa composta por
goma guar (3% m/v) e MFC branqueadas em dois diferentes graus de
refinagdo, denominadas de A (90% de refino) e B (100% de refino) na camada
interna, nas concentragbes de 4,5%, 3,5% e 2,5% m/v. Os fios foram
caracterizados pelas analises de densidade real, resisténcia a tragao, absorgao
de agua, termogravimetria (TG) e de microscopia eletrénica de varredura
(MEV). A MFC B apresentou o menor didametro meédio e consequentemente os
fios produzidos com essa MFC, a maior resisténcia mecéanica. O fio MFC B
4,5% obteve a maior resisténcia mecanica (51,71 + 8,58 Mpa), fato explicado
pela maior concentracdo de MFC, que apresentaram menores dimensodes e
consequentemente maior area superficial que contribui para mais ligagdes
quimicas. A goma guar apresentou caracteristica de ser mais hidrofilica que a
celulose, logo, no fio com maior concentragao de MFC houve menor absorgao
de agua, além de contribuir com a maior resisténcia térmica e maior resisténcia

mecanica.

Palavras-chaves: Celulose. Fios de microfibrilas. Dry-wet-spinning.
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1 INTRODUGAO

A preocupacao com a sustentabilidade tem crescido cada vez mais e
com isso tém-se intensificado a busca por novas tecnologias e produtos que
sejam derivados de fontes renovaveis (DEMUNER et al., 2020). Os estudos
relacionados as diferentes aplicagbes da celulose tém ganhado destaque em
pesquisas e no setor industrial, com énfase na aplicagdo em substituicdo dos
materiais de fontes ndo renovaveis.

A celulose ganha grande destaque no setor industrial, por ser o polimero
mais abundante na natureza (KAFY et al., 2017), encontrada em diferentes
formas de vida, como bactérias e algas (ZANINI, 2016), também sendo um dos
principais constituintes das paredes celulares das plantas, juntamente com a
lignina, hemiceluloses e pectina. A fonte natural e renovavel de celulose mais
explorada comercialmente é a madeira, devido sua grande disponibilidade e
uso para atender as fabricas de papel e celulose (LIMA et al., 2015).

Nas fibras da madeira a celulose é encontrada compondo a parede
celular, sendo que na camada S2 da parede secundaria tem a maior espessura
de parede e caracteriza-se por possuir maior quantidade de estruturas
microfibrilares com orientagdo mais proxima do eixo da fibra (CHINGA-
CARRASCO, 2011; NUNES, 2014). As liga¢des intramoleculares sao as
responsaveis por gerar rigidez da cadeia de celulose (RABIDEAU; AGARWAL;
ISMAIL, 2013). As liga¢des intermoleculares, por sua vez, formam estruturas
microscopica conhecidas como microfibrilas.

Os feixes de fibrilas que s&do encontradas na parede celular séo
compostas de macrofibrilas de celulose, que por sua vez, sdo constituidas de
microfibrilas (KRAMER, 2019). Com isso, da parede celular das fibras
celulosicas € possivel obter materiais que sdo divididos nas categorias: (i)
nanocristais de celulose (CNC) e (ii) nanofibrilas de celulose (NFC) e
microfibrilas de celulose (MFC) (KRAMER, 2019).

As paredes celulares das fibras de celulose apresentam uma espessura
de aproximadamente 4 ym, e as microfibrilas possuem didmetros de 15 nm
(CLARO, 2017). A diferenga entre microfibrilas e as nanofibrilas de celulose

esta nas dimensdes das suas estruturas, sendo que as nanofibrilas € um termo



tecnologico para descrever estruturas secundarias com o diédmetro inferior a
100 nm (CHINGA-CARRASCO, 2011). As MFC sao arranjos de cadeias de
celulose em que as dimensdes estdo acima de 100 nm (TAIPINA, 2012) e ja
vem sendo utilizadas em alguns setores industriais, tais como: farmacos,
cosmeéticos, eletrénicos, tintas, filmes, embalagens, fibrocimento e biomedicina
(ARANTES et al., 2017).

As MFC possuem caracteristicas de alta resisténcia mecanica, e area
superficial elevada (AZOUZ, 2012; UIEDA, 2014). Devido essas caracteristicas,
sdo aplicadas em compodsitos, materiais antibacterianos e embalagens de
alimentos (MISHRA et al.,, 2019; Yi et al., 2020). Estudos estdo sendo
realizados na produgao de fios contendo microfibrilas de celulose, a exemplos

de alguns autores como Ghasemi et al., (2018) e Lundahl et al., (2018).

1.1 O problema e sua importancia

Apesar da utilizacdo da MFC em diversos setores, ainda existe ampla
possibilidade de novas aplicacbes desses materiais principalmente para
substituir produtos de fontes nao renovaveis, podendo citar os fios, nesse
sentido, muitas variaveis ainda precisam ser exploradas para melhor
compreender as caracteristicas desse produto, como as caracteristicas de

MFC e a influéncia das suas concentragoes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa possui 0 objetivo de encontrar as diferengas entre as
qualidades de fios bicomponentes produzidos com diferentes caracteristicas de
MFC.

1.2.2 Objetivos especificos

e Efeito do didmetro da MFC nas caracteristicas dos fios

bicomponentes produzidos com goma guar;



e Influéncia das concentragbes de MFC na qualidade dos fios

bicomponentes.

2 REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 Fibras lenhosas

As fibras fazem parte da constituicdo anatdmica da madeira,
responsavel pela sustentacdo mecanica das arvores (RIBEIRO; MORI;
MENDES, 2011). As fibras compreendem cerca de 20 — 80% do lenho nas
espécies lenhosas (BRAGATTO, 2007).

Segundo Miranda e Castelo (2012), as dimensdes das fibras lenhosas
variam em média de 0,8 a 1,5 mm no comprimento, de 20 a 50 um de largura e
de 3 a 5 ym na espessura da parede celular. Em sua constituicdo, as fibras
possuem microfibrilas de celulose, uma matriz de lignina e hemiceluloses
(BRAGATTO, 2007). A fibra de celulose € composta pela parede primaria que
possui uma fina espessura e uma rede de microfibrilas de celulose sem
orientagdo, e a parede secundaria com as camadas S1, S2 e S3, sendo a
maior quantidade de microfibrilas de celulose encontrada na camada S2 da
parede secundaria (SILVA et al., 2009)

A utilizagdo das fibras vegetais para o desenvolvimento de
biocompdsitos vem recebendo destaque em diversas areas, devido a facilidade
de obtencdo, ao seu grande potencial de biodegradacado e a sua abundancia
(MOHAMMED et al., 2015; CONTIERI, 2021).

2.2 Celulose

A celulose (CsH100s), € 0 polimero mais abundante na natureza, por ser
encontrada em diferentes formas de vida, como as bactérias e algas (ZANINI,
2016), sendo um dos principais constituintes das paredes celulares das
plantas, em menores quantidades a lignina, hemicelulose e pectina
(BARBOSA, 2011).



A celulose é um carboidrato polissacarideo formado por monémeros de
glicose, (LAVORATTI, 2015; COELHO; FELIPPE; SABLON, 2021), que fazem
ligacbes glicosidicas interconectadas do tipo B-(1->4) (PANIAGUA, 2021),
conforme apresentado na Figura 1. As cadeias de celulose sao lineares,
possuindo regides ordenadas que sao caracterizadas cristalinas e regides
menos ordenadas que sdo caracterizadas amorfas que fazem interagcao por

ligacdes de hidrogénio, formando as fibras celulésicas (BARBOSA, 2011).
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Figura 1 — Estrutura da celulose com as ligagbes glicosidicas interconectadas
B-(1->4).
Fonte: Souza et al., (2021).

A celulose apresenta varias aplicagdes devido a sua abundancia,
biodegradabilidade e baixo custo. Além do uso nas industrias de papel e
celulose, elas estdo na formulagdo de varios outros produtos, como os
hidrogéis, microcapsulas, filmes e reforco em compdsitos na forma de fibras
(SOUZA; CARVALHO; VALADARES, 2015).

2.3 Microfibrilas e nanofibrilas de celulose

As microfibrilas de celulose sdo materiais naturais e renovaveis
(HENTZE, 2010; SILVA et al.,, 2020). Os métodos mais utilizados para a
obtencdo sdo por hidrolise acida, hidrolise enzimatica (TAIPINA, 2012) e
através da fibrilacdo mecanica, com a reducdo das dimensbdes das fibras de
celulose, gerando um aumento no grau de fibrilacdo e na capacidade de
interacédo entre as fibras (POTULSKI, 2012). Segundo Arantes et al. (2017) a

desfibrilacdo mecanica € um processo fisico onde as fibras de celulose passam



por um moinho que reduz suas dimensdes por atrito e ndo requer produtos
quimicos no isolamento.

A obtencdo da microfibrila exige tratamentos mecanicos intensivos,
como a utilizacdo de moedores, refinadores e homogeneizadores a alta
pressdo (TAIPINA, 2012). As nanofibrilas sdo materiais que pelo menos uma
de suas dimensdes (comprimento ou largura) € inferior a 100 nm (MISHRA;
SABU; TIWARI, 2018). As microfibrilas sdo arranjos de cadeias de celulose em
que as dimensdes estao acima de 100 nm (TAIPINA, 2012).

Os usos de nanoestruturas dos materiais lignoceluldsicas, apresentam
beneficios ecologicos e ambientais, por apresentarem excelentes propriedades
mecanicas e vantagens econdémicas (EL NASCHIE, 2006; MAGALHAES et al.,
2017). Segundo Orelma et al. (2018), o material lignocelulésico € uma matéria-
prima flexivel devido a sua facil processabilidade fisica e quimica, permitindo a
fabricagdo de uma ampla gama de aplicagbes, como estruturas poliméricas
regeneradas, filmes baseados em nanofibrilas de celulose (NFC), papéis,
placas e materiais de madeira.

Micro/nanofibrilas de celulose (MFC) possuem propriedades mecanicas
com alta resisténcia a tracdo e elevada rigidez, o que torna atrativo o
desenvolvimento de novos materiais € ao mesmo tempo desafiador em fungao
das suas dimensdes. Ainda cabe ressaltar que as MFC sao anisotrépicas
podendo variar mais de 85% em relacdo algumas de suas propriedades
mecanicas em direcdes longitudinais e transversais (KAFY et al., 2017). As
MFC possuem grande area superficial, com isso possuem varias atribui¢cdes
para aplicagdes de alta tecnologia, incluindo filmes solidos, aerogéis e
filamentos (KLEMM et al. 2011; ORELMA et al., 2018).

2.4 Fios de microfibrilas de celulose

Com o objetivo de prospectar novos mercados e conseguir aproveitar as
propriedades intrinsecas das MFC, pesquisas estdo buscando utilizar estes
materiais para produzir fibras longas de celulose com alta resisténcia e rigidez,
de baixo peso e alta area superficial, pois com essas propriedades um vasto
campo de aplicagbes se abre (KAFY et al.,, 2017; LUNDAHL et al., 2017).

Contudo os estudos ainda estdo em fases preliminares, e os melhores
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resultados foram encontrados utilizando as microfibrilas fabricadas utilizando o
reagente TEMPO (KAFY et al., 2017; YAO et al., 2017; KIM et al., 2019).

A producéo de fibras por fiagdo € um processo utilizado comercialmente
para produzir fibras sintéticas (CLARKSON; YOUNGBLOOD, 2018) e naturais
(PEREIRA, 2009). O processo dry-spinning é um meétodo de fiagdo a seco para
producao de fibras poliméricas, onde se utiliza um dispositivo de fiacdo para
que a solugado de polimero seja alimentada por um fluxo de ar aquecido com
uma taxa constante e controlavel através de bicos de jato em duto de fiagao
(WIELAND et al., 2019). As fibras fiadas através do dispositivo sdo secas pelo
fluxo de ar aquecido e pela evaporacdo do solvente contidos nas fibras,
levando a solidificacédo e afinamento das fibras (WIELAND et al., 2019).

O wet-spinning € um processo de fiagdo umida, onde a solugdo de
polimero é extrudada a passar pelo dispositivo de fiagdo em um banho de
solvente miscivel e a solidificacdo ocorre por difusdo do solvente da fibra no
solvente do banho (CLARKSON; YOUNGBLOOD, 2018). Segundo Ota et al.,
(2021) a formacao da fibra ocorre principalmente no bico € no banho de
coagulagéo.

O processo dry-wet-spinning € basicamente um método que consiste na
injecao da solugao de polimero fora do coagulante, mas em seguida entram em
contato com o solvente, sofrendo o processo de coagulacdo (LUNDAHL et al.,
2016).

A producéo de fios bicomponentes € a combinacdo de dois polimeros
quimicamente ou fisicamente diferentes em um mesmo filamento (GLAUR et
al., 2013). As caracteristicas dos fios formados dependem da natureza e das
propriedades dos materiais que foram utilizados em sua composi¢cdo, da
disposi¢éo, proporcao utilizada e espessura dos filamentos (LIU; JIAO; WANG,
2012; SOUISSI et al., 2020).

A producao de fios a base de recursos renovaveis, eficientes, inovadores
e ecoldgicos sao de grande interesse da industria téxtil (SOUISSI et al., 2020),
de embalagens, farmacos, cosméticos, eletronicos, tintas, filmes, fibrocimento e
biomedicina (ARANTES et al., 2017).

3 MATERIAL E METODOS
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3.1 Materiais

Os materiais para as produgdes dos fios foram goma guar (Synth) em
concentracédo de 3% (m/v) e duas microfibrilas de celulose Kraft de Eucalyptus
spp. branqueadas (A com 90% de refino e B com 100%), provenientes de
processamento mecanico e doadas por uma industria de celulose e papel,

foram utilizadas nas concentragdes de 4,5%, 3,5% e 2,5% (m/v).

3.2 Dimensoes das microfibrilas de celulose

As diferencas entre as duas microfibrilas de celulose denominadas como
A e B sdo as suas dimensdes (informagdo fornecida pela industria), essas
caracteristicas foram analisadas. Na confeccdo das laminas foram feitas
suspensdes em concentragdo de 0,001%, estas foram posicionadas sobre uma
fita carbono de dupla face aderida a um porta amostras de aluminio (stubs), por
meio de gotejamento. Estas foram deixadas durante a noite em recipiente com
silica gel para secagem, sendo posteriormente metalizados com ouro em
aparelho de pulverizagao (Balzers SCD 050). As observacdes foram realizadas
utilizando microscépio eletrébnico de varredura FEG de ultra alta resolugao
(UHR) (Tescan-Clara, Czech Republic), nas condigdes de 10 KeV, 90 pA, com
distdncia de trabalho de 10 mm. A medi¢cdo dos didametros das MFC, foram
realizadas com 100 medigbes por tipo de MFC utilizada com o software

Imaged.

3.3 Producgao dos filamentos

Os filamentos produzidos foram do tipo bicomponente e em 6 diferentes
configuragcbes, devido aos dois tipos de MFC (A e B) e as suas 3
concentragoes (4,5%, 3,5% e 2,5% (m/v)) utilizadas.

O processo dry-wet-spinning foi usado para a producéo dos filamentos,
onde as microfibrilas de celulose e goma guar foram injetadas a uma
velocidade de 0,5 ml/s em meio ao solvente alcool PA, com velocidade de 0,54

ml/s, o tempo de coagulagéo dos filamentos foi de 2 min, apds este periodo os
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fios foram dispostos em mesa de acrilico para a secagem por casting durante
24 horas.

3.4 Fio bicomponente

A formacéao do fio bicomponente ocorreu por meio da utilizacdo de uma
agulha coaxial com o comprimento de 10,5 cm, tendo como didmetro a ser
preenchido pela MFC na camada interna de 1,06 mm e espessura da agulha
de 0,08 mm (didmetro da agulha interna com a espessura da parede foi 1,22
mm). A camada externa foi preenchida por goma guar, com didmetro de 1,90
mm, com a espessura da parede da agulha o didmetro sera de 1,94 mm.
Desse modo, a camada externa corresponde a 65,35% da area total do

filamento e a camada interna a 34,65%.

3.5 Largura dos fios

As larguras dos fios foram medidas por um microscépio éptico da marca
Zeiss, modele Axio Scope A1, com aproximagao de 500x. Nessa analise foram
utilizados 10 fios de cada configuragao de MFC, com trés medidas ao longo do
comprimento do fio, sendo que para cada posi¢cao foram analisados os valores

referentes a espessura e largura.

3.6 Densidade real dos fios

A densidade real foi obtida pela Equagao 1, utilizando filamentos que
foram transformados em particulas com dimensbées de aproximadamente 1
mm. Para a realizacdo dos procedimentos, foi necessario que os filamentos
particulados fossem secos em estufa com temperatura média de 60°C durante
24 horas. Posteriormente a etapa de secagem, e com auxilio de uma balanga
analitica de precisao (0,001 g), foram pesados 0,2 g de fios (M), o picndmetro
estando seco e vazio (Ms) e o picndmetro com éter de petroleo (M).
Adicionando particulas (fios cortados) dentro picnémetro juntamente com o éter
de petréleo, pesou-se todo o conjunto (Ms). Foram realizadas trés repeticdes

para cada configuracao de filamento.
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M, Eq. (1)
= X
preal ((M2+M1+Ma —(M1+M3)) pEAP

Onde: pra representa a densidade real do filamento (g/cm?3), M,
representa a massa do filamento em (g), M+ representa a massa do picnémetro
vazio e seco (g), M. representa a massa do picndmetro contendo o éter de
petréleo (g), M; representa a massa do picndmetro contendo os fios e o éter de
petrodleo (g) e per representa a densidade do éter de petréleo, sendo utilizado
0,625 g/cm3.

3.7 Propriedade mecanica dos fios

A norma Standard Test Method (ASTM) D 2256-02 (2015) foi utilizada
para a determinagao das propriedades mecanicas dos filamentos, por meio de
um testador (Modelo AME — 2kN) de tragao contendo uma célula de carga de 5
N, aplicando uma carga de 0,3 N/min. Foram analisados 10 fios com

comprimentos tracionados em 30 mm.

3.8 Absorgao de agua

Para determinar a absorgdo de agua foi utilizado o método tea-bag
(ZOHURIAAN-MEHR et al., 2006), onde as amostras dos filamentos com
massa de 0,2g foram colocadas em saquinhos de gaze acrilica/poliéster com
malhas finas e foram mergulhados em agua ou solugdo salina em excesso por
uma hora até estarem totalmente saturados. Logo, foram retirados da solugéo e
ficaram em suspensao por 10 min para remogao do excesso (LUNDAHL et al.,
2018). Por fim, foram pesados e a capacidade de expanséao € determinado pela

Equacao 2.

W,—W, Eq. (2)
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Onde: A, representa a absorgédo de agua, W; € a massa do material

Umido e W,a massa do material seco.

3.8.1 Termogravimetria

Para andlise dos filamentos foram utilizadas as técnicas de
termogravimétricas — TG e DTG. As leituras foram realizadas pelo Analisador
Termogravimétrico LabSvs com as temperaturas variando de 23°C a 700°C
com taxa de aquecimento de 10°C/min sob atmosfera inerte (N2). A partir da

curva de TG sera obtido a temperatura critica da perda de massa (Tonset).

3.8.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para analise da microestrutura, as superficies dos filamentos foram
recobertas com ouro e as imagens com microscopia eletrénica de varredura
foram realizadas no Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira do
CCAE, em um MEV JEOL JSM-IT200.

3.8.3 Analise estatistica

Os resultados de densidade real, absorcdo de agua e resisténcia
mecanica, foram avaliados em delineamento inteiramente casualizado, e
submetidos a analise de variancia e teste de Tukey, ambos, a 5% de

significancia.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Didametro das microfibrilas de celulose

As distribuicdes dos diametros das duas MFC podem ser visualizadas na
Figura 2. As dimensbes das MFC influenciam na qualidade do filamento a ser
produzido (LUNDAHL et al., 2016), os filmes produzidos com MFC em menores
dimensdes apresentaram maior resisténcia mecanica, explicado pela maior
area superficial e consequentemente maiores ligagdes de hidrogénio entre a
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celulose (JACOB et al., 2022). Diferentes larguras foram encontradas para as
duas MFC do presente trabalho, a média do didametro da MFC B foi inferior ao
da MFC A, em que a maior quantidade das MFC apresentou variacdo de
didmetro de 40 a 100 nm, ja a MFC A apresentou grande quantidade de MFC
com didmetro acima de 100 nm. Com isso, espera-se que os fios com MFC B

apresentem maior resisténcia mecanica.

Didametro médio: 93,23 £29 nm

20 40 60 80 100 120 140 160 180

@ Didametro médio: 76,45 + 22 nm

Count

20 40 60 80 100 120 140
Largura da MFC (um)

Figura 2. Largura das duas MFC. A: Distribuicdo das larguras das MFC A; B:

Imagem das MFC A; D: Distribuicdo das larguras das MFC B; E: Imagem das
MFC B.

Fonte: Autor (2022).

4.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)
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O fio bicomponente caracteriza-se pela presenca de duas camadas com
dois diferentes materiais, na Figura 3 é possivel observar a presenga das MFC
na regido central e nas extremidades verifica-se uma regido mais lisa,

caracterizada pela goma guar.

Figura 3. Fio da MFC A em concentragao de 2,5%. a: segao transversal do fio;
b: aproximagdo da sec¢do transversal para mostrar os feixes de fibrilas no
centro do fio.

Nas Figuras 4 e 5 visualizam-se os fios das MFC A e B respectivamente
nas trés diferentes concentracées. Nas imagens 4a, 4d, 4g, verificam-se as
secoes transversais dos fios nas concentracoes de 2,5%, 3,5% e 4,5%, em que
o fio que apresentou a pior formagao em relacdo a composicédo preenchida e
circular foi o da MFC A em concentracado de 3,5%. Nos fios da MFC B das
concentracbes 2,5% e 4,5% apresentaram abas (apresentadas em seta
vermelha na Figura 5a, 5b e 5h) que foram formadas durante a secagem do fio
por meio do seu contato com a mesa em que estevam alocados, essa mesma
superficie achatada também foi observada por Lundahl et al. (2018). No fio da
MFC B com concentragao de 2,5%, essa intensidade de aba foi maior ao ponto
de deixar expostas as fibrilas de celulose que deveria estar no centro do fio,
vale ressaltar a sua orientagdo causada pela for¢ca de arraste do fluxo solvente

durante o processo de produgao (KAFY et al., 2017).
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Figura 4. Microestrutura dos filamentos nas diferentes concentragdes da MFC
A. a, b, c: concentracao de 2,5% de MFC; d, e, f: concentracédo de 3,5% de
MFC; g, h, i: concentragéo de 4,5% de MFC.

Fonte: Autor
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Figura 5. Microestrutura dos filamentos nas diferentes concentragdes da MFC
B. a, b, ¢c: concentragéo de 2,5% de MFC; d, e, f: concentragédo de 3,5% de
MFC; g, h, i: concentracao de 4,5% de MFC.

Fonte: Autor

4.3 Caracteristicas dos fios

As dimensdes dos fios, densidade real e a absorgdo de agua sao
apresentados na Tabela 1. Discrepantes resultados sdo observados entre a
largura e espessura do fio, fato ocorrido devido ao achatamento do fio durante
0 processo de secagem, o que demostra que o agente coagulador goma guar
apresenta baixo endurecimento apés a formacao do fio e isso acarreta na ma
formagao circular. Essa mesma variagdo de medidas também foi encontrada
por Lundahl et al. (2018) ao utilizar goma guar 1% (m/v) e NFC 1,5% (m/v), em

meio ao solvente acetona.
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Tabela 1 — Dimenséo dos fios (largura e espessura), densidade real, absorgao
de agua e resisténcia a tragcdo dos dois tipos filamentos bicomponentes nas
trés concentragoes.

i 5 ; Resisténc
Fio Concent Dimensao do fio Densida Absorgao iaa
com ragdode [argura Espr(:ssu de reasl de agua tragdo
MFC MFC (mm) (mm) (g.cm™) (%) (MPa)
2 59 1,289 0,367 1,822 14,632 9,21°
=70 + 0,299 +0,111 +0,14 +1,00 +1,17
1,343 0743  208°  1244° 7,03
MFC A 3.5% + 0,147 + 0,159 +0,08 +0,55 2,78
4 59 0,852 0,307 1,272 11,00° 24,50°
o U o218 +0028 __£038 044 1362
2 59 1,398 0,514 2,112 12,65° 12,97°
270 + 0,244 + 0,137 +0,88 +0,36 £1,98
1452 0933  211° 1195  7,02°
MFCB  35% + 0,202 + 0,240 +0,85 £1,69 1,00
4 59 1,698 0,492 1,79° 9,27¢ 51,712
70 + 0,090 + 0,041 +0,24 +0,78 +8,58

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente em nivel de 5% de significancia

A MFC com menores dimensdes ocasiona aumento da sua area
superficial e consequentemente havera aumento no numero de ligagbes de
hidrogénio entre a celulose durante o processo de secagem (PARK et al.,
2020). Park et al. (2017) produziram papel com nanofibrila lignocelul6sica,
nanofibrila de holocelulose e nanofibrila de celulose, a dimensao da nanofibrila
lignoceluldsica foi superior que as demais e isso ocasionou na reducao da
densidade. Fios produzidos por Park et al. (2020) também apresentaram as
maiores densidades para os fios confeccionados com nanofibrilas de menores
dimensdes. Embora a MFC B tenha apresentado menores dimensoes, isso ndo
afetou a densidade do fio.

Ambos os materiais de celulose e goma guar (DAl et al. 2020) possuem
grupos de hidroxilas em suas estruturas e ocasionalmente os tornam
hidrofilicos, os fios com o maior teor de MFC apresentaram menor absorcao de
agua, verificando entdo que a goma guar possui maior capacidade de retengao
de agua, isso também foi constado por Saini et al. (2021) no ensaio de taxa de
transmissao de vapor de agua em filmes com goma guar em comparagao com

filme de goma guar com celulose nanocristalina.
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4.4 Termogravimetria

Na Figura 6 é apresentada a termogravimetria dos fios bicomponentes
com as duas MFC e diferentes concentragdes. A primeira perda de massa até
os 150°C é decorrente da perda de umidade dos materiais, a segunda e maior
fase de perda de massa ocorre na faixa de temperatura de 220-400°C, pois
nesse intervalo tem a degradacgao térmica da holocelulose (Wang et al., 2021)
e da goma guar 220-400°C (SOARES et al.,, 2005). A terceira faixa de
degradacéao térmica ocorre dos 400-800°C com residuais materiais, e constata-
se que o fio MFC A 4,5% apresentou a maior resisténcia térmica e a
estabilidade térmica da goma guar ocasionou o fio MFC B 2,5% com

caracteristica de menor resisténcia térmica.

100 A
-+ FIOMFC A 2,5%

—O—FIO MFC A 3,5%
—@—FIOMFC A 4,5%

v - FIOMFC B 2,5%
- % FIO MFC B 3,5%
---4--FIO MFC B 4,5%

(o]
(=]
1

Perda de massa (%)
3
1

IS
o
]

20

. : . : :
0 200 400 600 800
Temperatura (°C)

Figura 6 — Curvas de TGA dos filamentos bicomponetes em diferentes
concentracoes de MFC.
Fonte: Autor (2022).

4.5 Resisténcia mecanica dos fios

Os maiores resultados de modulo de ruptura (MOR) e modulo de

elasticidade (MOE) foram provenientes dos fios com maior concentragcdo de
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MFC, o que demonstra o importante papel estrutural da celulose na resisténcia
mecanica do fio, somado as maiores ligagdes quimicas com a goma guar
devido a maior disponibilidade de hidroxilas livres (LUNDAHL et al., 2018), o
que também explica a maior resisténcia mecanica do fio MFC B 4,5%, onde as
microfibrilas apresentaram menores dimensdes e consequentemente maior
area superficial e contribui para mais ligagdes quimicas, isto também teve
efeito na formagcdo do fio, onde houve menor quantidade de fendas na
formacao do fio, como observado no fio MFC A 4,5% (Figura 4g). Vale ressaltar
que o fio 3,5% de MFC apresentou os piores resultados, onde no fio MFC A
3,5% apresentou ma formacgao devido a n&o formagao de sec¢ao circular (Figura
4d) e no fio MFC B 3,5% s&o observadas camadas na secdo transversal
(Figura 5d) decorrente de deformidades.

Em seu trabalho, Lundahl et al. (2018) encontraram valores de 38,0 +
9,9 MPa de MOR para fios de goma guar e celulose, sendo coagulados em
etanol com concentragdes menores de MFC. Os resultados apresentados no
presente estudo séo similares ao encontrado por Neto (2022), que por sua vez
obteve resultados de MOR entre 20,09 a 65,47 MPa para fios bicomponentes
com MFC (4,5% m/v) e goma guar (3% m/v).

60 B Tensao
m— Mddulo de elasticidade

40 ."'

Tenséo (MPa)
Maodulo de elasticidade (MPa)

A25% A35% A45% B25% B35% B45%
Fio de MFC

Figura 7. Resisténcia mecanica dos fios nas diferentes concentracdes de tipos
de MFC.
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5 CONCLUSAO

A MFC B apresentou didmetros inferiores as da MFC A, fato que
colabora com melhores resultados mecanicos. As maiores resisténcias
térmicas, também estdo associadas as menores dimensoes de MFC e maiores
concentragdes. A densidade do fio n&o foi influenciada pelo tipo de MFC e nem
pelas concentragdes, a maior absor¢do de agua foi decorrente da alta
hidrofilicidade da goma guar, fato explicado pela maior absorgdo de agua nos

fios com menor concentracdo de MFC e maior dimensao.
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