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1. INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, houve uma mudanca significativa em direcdo ao
desenvolvimento de materiais ecolégicos como alternativas aos produtos a base de
petroleo. Materiais sustentaveis oferecem uma solugdo promissora para mitigar o
impacto das flutuacBes nos precos do petréleo nas economias e industrias, ao
mesmo tempo em que abordam as questdes ambientais urgentes causadas pela
dependéncia excessiva de combustiveis fosseis. Entre os diversos biopolimeros
gue estédo sendo pesquisados, o amido se destacou como um candidato promissor
devido a sua biodegradabilidade, abundancia e custo-beneficio (HAN et al., 2024).

O amido é um polissacarideo composto por amiloase e amilopectina, que
pode ser extraido de varias fontes, como milho, batata, trigo e arroz. Sua ampla
disponibilidade e biodegradabilidade o tornam um material atraente para o
desenvolvimento de espumas sustentaveis. Espumas de amido apresentam
propriedades comparaveis as das espumas tradicionais, incluindo baixa densidade
e isolamento térmico (RODRIGUES et al., 2020).

Um dos principais desafios associados as espumas a base de amido é sua
fragilidade e a relativamente baixa resisténcia mecanica em comparacdo com 0s
equivalentes sintéticos. Para superar esses desafios, os pesquisadores tém
explorado varias estratégias, incluindo a incorporacao de plastificantes, a mistura
de amido com outros biopolimeros e o reforco com aditivos, como nanomateriais.
Entre essas abordagens, a incorporacao de reforcos a base de celulose mostrou
uma promessa significativa em melhorar as propriedades mecéanicas de espumas
a base de amido.

A celulose é um dos polimeros naturais mais abundante na terra, e pode ser
obtido a partir de fontes renovaveis, como madeira, algodao e residuos agricolas,
e € biodegradavel e biocompativel, tornando-se um agente de reforco ideal para
espumas a base de amido. A celulose pode ser incorporada em espumas de varias
formas, incluindo microfibras e nanocristais, cada um contribuindo de maneira unica
para as propriedades da espuma (CHEN et al., 2023).

Microfibras de celulose, ou gel de celulose, sao derivadas de fibras naturais
e servem como materiais de reforco eficazes devido a sua elevada razdo de
aspecto e resisténcia. Quando incorporadas em espumas a base de amido, as
microfibras de celulose podem melhorar as propriedades mecéanicas da espuma,
fornecendo uma rede de refor¢co dentro da matriz de amido. A interacao entre as
fiboras de celulose e a matriz de amido pode melhorar significativamente a
resisténcia e a rigidez tanto em tracdo quanto em compressao, tornando as
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espumas mais adequadas para aplicacbes que exigem maior desempenho
mecanico (PESCAROLDO et al., 2022).

Por outro lado, os nanocristais de celulose sdo nanoparticulas em forma de
bastéo obtidas por meio da hidrolise acida de fibras de celulose. Os CNCs possuem
propriedades Unicas, como alta cristalinidade, grande area de superficie especifica
e excepcional resisténcia mecénica, o que pode torna-los agentes nucleantes
eficazes na producdo de espumas. O papel das CNCs como agentes nucleantes
em espumas a base de amido é crucial para otimizar as propriedades de
compressdo da espuma. Ao promover a formacdo de células menores e mais
uniformemente distribuidas, os CNCs ajudam por exemplo a aumentar a
capacidade de carga da espuma (SONG; OTHMAN, 2022).

Assim, esse estudo tem como objetivo otimizar e analisar as propriedades
de compressdo de espumas a base de amido, incorporando gel de celulose e
diferentes concentra¢cdes de nanocristais de celulose.

2. METODOLOGIA

Amido soltuvel P.A. (Synth Produtos Quimicos) e um gel de celulose (teor
de 1% de solidos) foram homogeneizados em béqueres com quantidades fixas de
amido e variagcdes na concentracdo de gel (proporcoes de 5%, 10% e 15% em
relacdo ao peso de amido). Logo apéds, foram acrescentados CNCs (CelluRods™
100P), em formato de pd, nas concentracbes de 1%, 3% e 5% — também em
relacédo ao peso de amido. Em seguida, os géis produzidos foram homogeneizados
a 5000 rpm por 10 minutos em um mixer ultraturrax (IKA T 25) e direcionados a
moldes de silicone, sendo subsequentemente congelados. ApGs congelados, os
géis foram submetidos por 72 horas a liofilizacdo (LIOTOP-L202), gerando
espumas de amido e diferentes concentracdes de celulose e CNCs ao término do
processo.

A resisténcia mecanica das espumas foi avaliada por meio de testes de
compressao utilizando um texturémetro TX-700 Texture Analyser (Lamy Rheology
Instruments), com o minimo de 5 repeticbes por composicao investigada. As
medidas foram realizadas a uma taxa de compressao de 0,10 mm/s, até 50% da
espessura das amostras e dentro de um ambiente condicionado (23 °C e 50% de
umidade relativa). Os dados obtidos foram analisados quanto a sua normalidade
pelo teste Shapiro-Wilk, com prévia identificacdo de outliers em um nivel de
confianca de 95%. Posteriormente, analise de variancia multifatorial (ANOVA) foi
utilizada para a identificacédo de possiveis fatores significativos (teores de celulose
e CNCs) na resisténcia a compressao das espumas. Em caso positivo, o
desmembramento fatorial foi realizado em formato de tabela. Todos ensaios
estatisticos foram conduzidos em significancia de 5% no software Statgraphics 19.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados acerca da analise de variancia realizada
para a resisténcia a compressao. Tendo como fatores o teor de celulose e o teor
de CNCs, o p-Valor é responsavel por identificar a significancia do fator para a
propriedade analisada. Nesse sentido, pode-se afirmar que o fator mais impactante
para a resisténcia a compressao foi o teor de celulose (A) de p-Valor igual a 0,
embora o teor de CNCs (B), de p-Valor igual a 0,0324, também tenha sido
identificado como significativo.
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Tabela 1: Andlise de variancia multifatorial (ANOVA) para a resisténcia a
compressao das espumas em funcao dos fatores celulose (A) e CNC (B).

Resisténcia a compressao

SQ GL Qam Razao-F p-Valor
Fatores
Celulose (A) 0,0308 2 0,0154 46,01 0,0000
CNC (B) 0,0026 2 0,0013 3,83 0,0324
Interag¢oes
AB 0,0106 4 0,0027 7,93 0,0001
Residuais 0,0107 32 0,0003

Legenda: SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; F: estatistica F.

A Tabela 2 apresenta o desmembramento fatorial da resisténcia a
compressdo em funcdo dos fatores identificados como significativos para a
propriedade analisada. As maiores resisténcias a compressao encontradas foram
para as espumas com menor concentragao de celulose (5%), variando entre 0,11
MPa e 0,12 MPa, o que pode sugerir uma contribuicdo negativa da presenca de
celulose para a microestrutura das espumas a base de amido produzidas.

E fator digno de menc&o a maior resisténcia experenciada pelas espumas com
adicdo de 15% de celulose quando o teor de CNCs foi méximo. Usualmente,
embora fibras e particulas possam melhorar a resisténcia a compressao de
espumas, particulas podem ser preferiveis para lograr tal objetivo (Karthikeyan et
al., 2001). Isso porgue reforcos particulados irdo aumentar a resisténcia por meio
de mecanismos de obstrucdo da deformacdo das células da espuma durante a
solicitacdo mecanica, reforcando a estrutura de maneira mais isotropica (mais
homogeneamente ao longo de todas as dire¢des), enquanto reforcos de fibra
podem ter sua contribuicdo limitada devido a variacbes em sua morfologia e
distribuicdo néo-ideal na estrutura da espuma (Cao et al., 2023).

Tabela 2: Desmembramento fatorial da resisténcia a compressao em funcéo
dos fatores celulose e CNC.

Resisténcia a Celulose (%)
compressio (MPa) 5 10 15
1 0,111aA 0,055 aB 0,025 aC
CNC (%) 3  0,095aA 0,067 aB 0,030 aC

5 0,122 a3A 0,036 bB 0,083 bC

Letras mailsculas denotam grupos homogéneos no sentido da linha, enquanto letras minUsculas
denotam grupos homogéneos no sentido da coluna.

Outros resultados reportados na literatura apontaram tendéncias
semelhantes as encontradas no presente estudo. Carr et al. (2006) investigaram o
impacto da concentracao de fibras lignoceluldsicas na compressao de espumas de
amido e encontraram que a adicdo de mais de 1% de fibras de mandioca e trigo
diminuiam a resisténcia do material.
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4. CONCLUSOES

A resisténcia a compressao das espumas a base de amido produzidas por
liofilizacdo foi fortemente impactada pela variagcado dos fatores teor de celulose e
CNCs. De maneira geral, o aumento da concentracao de celulose levou a reducao
da tensdo de compressdo suportada pelos materiais, embora na maxima
concentracéo de celulose os CNCs tenham conseguido aumentar tal propriedade.
Proximos estudos envolvem a investigacdo do impacto da alternancia desses
fatores em outros aspectos das espumas, como densidade e porosidade, para
estabelecimento de uma compreensdo mais aprofundada acerca de espumas
reforcadas por materiais celuldsicos.
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