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1. INTRODUGAO

Diante da crescente demanda por dispositivos portateis e autossustentaveis,
torna-se cada vez mais relevante o desenvolvimento de métodos eficientes de
armazenamento de energia (NAYAK et al.,, 2025). Esse cenario impulsionou o
desenvolvimento de componentes alimentados por fontes renovaveis,
especialmente voltados a dispositivos portateis autossustentaveis. Entre as
diferentes abordagens, destacam-se os dispositivos que convertem a energia
mecanica proveniente de vibragbes e movimentos, tanto de atividades humanas
como de fontes naturais como o vento e o movimento das ondas, conhecidos como
dispositivos de colheita de energia mecanica (do inglés — mechanical energy
harvesters — MEHSs). Esses dispositivos despontam como alternativas promissoras
para sanar essa lacuna de dispositivos portateis e autossustentaveis (Bairagi et al.,
2023; Dowarah; et al., 2024).

Os fios de nanotubos de carbono torcidos (do inglés — Carbon nanotubes
yarns — CNTYs), conhecidos como twistrons, convertem energia mecanica
proveniente de deformacgdes tracionais ou torcionais em energia elétrica (KIM et
al.,2017; KIM, et al., 2020). Entretanto, sua dependéncia de eletrdlitos liquidos
limita sua aplicagao pratica, visto que esses eletrdlitos frequentemente contém
solventes toxicos ou inflamaveis, gerando preocupacbdes ambientais. Nesse
contexto, eletrdlitos em gel a base de biopolimeros surgem como alternativa mais
segura e ecolégica (DAS et al., 2024).

A celulose, biopolimero renovavel, destaca-se por sua abundancia e
propriedades versateis, com diversas possibilidades de aplicagcdo. Entre suas
fontes naturais, o Phormium tenax, planta nativa da Nova Zelandia conhecida como

Harakeke pelos Maori, apresenta grande potencial. Além de sua ampla
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adaptabilidade de cultivo, representa uma fonte sustentavel para a producao de
nanocelulose (ZHAI et al., 2023). Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
principal extrair celulose das fibras de P. tenax para a obtengao de nanofibrilas de
celulose (NFC) e avaliar seu potencial como eletrolitos em gel aplicados a MEHs
do tipo twistron. Foram analisadas as propriedades morfoldgicas, térmicas, de

intumescimento, mecanicas e de resistividade elétrica dos hidrogéis produzidos.

2. METODOLOGIA

As fibras de P. tenax foram fornecidas pelo Instituto de Pesquisa SCION
(Nova Zelandia), e a extracédo da celulose seguiu o método descrito por PANIZ et
al. (2020), aplicando uma hidrdlise alcalina seguida de uma etapa de
branqueamento. As NFCs foram obtidas por hidrdlise acida conforme descrito por
ANTUNES et al. (2024).

Inicialmente, a solugcdo de NFCs foi dissolvida em uma solugdo de
NaOH/ureia conforme WU et al. (2021); esta solug&o foi submetida a uma etapa de
congelamento a —30 + 2 °C por 12 h. Posteriormente, foi descongeladaa 20+ 2 °C
por 2 h, sob agitagdo mecanica. A solugao de PVA foi preparada a 90 °C por 1 h,
apos a dissolucéo do PVA, foi adicionado NaOH/ureia. As solugcdes de CNF e PVA
foram misturadas nas proporcdes de 25%, 50% e 75% em peso de NFCs. Os
hidrogéis foram obtidos pelo método de reticulacao fisica (Adelnia et al., 2022). As
solugbes NFC/PVA foram congeladas a -30 £ 2 °C por 12 h e descongeladas a
temperatura ambiente (23 = 2 °C) por 2 h. Esses ciclos de congelamento e
descongelamento foram repetidos sete vezes.

Para a caracterizacdo das fibras de P. tenax, utilizou-se a analise
termogravimétrica (TGA). Ja a celulose foi avaliada quanto a sua decomposi¢ao
térmica por TGA e quanto as suas caracteristicas quimicas por espectroscopia de
FTIR. As NFCs foram, entdo, caracterizadas via microscopia eletrbnica de
transmissao (MET). Os hidrogéis CNF/PVA foram caracterizados por ensaios de
condutividade elétrica por aparato desenvolvido no laboratorio, e de

intumescimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO



‘k 1*SIEPE _
STMANA INTECRACA XXVII ENPOS — ENCONTRO DE POS-GRADUAGCAD
,4‘;\ UFPEL 2025

A analise termogravimétrica (TGA) das fibras de P. tenax mostrou um pico
de decomposicao proximo a 350 °C. A celulose extraida apresentou pico de
degradacao semelhante, confirmando sua estabilidade térmica. Os espectros de
FTIR das fibras revelaram uma banda larga de vibragdo O—H em 3340 cm™, tipica
da presencga de celulose, lignina e hemicelulose. A celulose extraida exibiu menor
intensidade em 1245 cm™, indicando a remocg¢ao de hemicelulose, além do
desaparecimento de bandas relacionadas a lignina. Ao analisar as NFCs no MET
foi possivel verificar uma média de 94 nm de didmetro nas fibras com um
comprimento aproximado de 3,4 um, confirmando a eficiéncia do processo de
extracao.

Andlises do inchago dos hidrogéis mostraram que eles apresentaram
intumescimento progressivo nos primeiros 50 minutos, estabilizando apos cerca de
8 horas, independentemente do teor de CNFs. A analise da condutividade do
hidrogel de CNF/PVA em diferentes meios salinos evidenciou sua capacidade de
adaptacdo. Em agua destilada, a condutividade foi de 1,82x10-5 S/m, um valor
baixo devido a auséncia de ions no meio. Em solugdo de NaCl 1 M, o valor
registrado foi de 1,25x10-5 S/m, enquanto na solugéo de KCI 3 M a condutividade
alcancou 2,21x10-3 S/m.Esses resultados confirmam que a elevada concentracao
de ions desempenha um papel determinante na condutividade do hidrogel,

destacando-o como um material promissor para aplicagdes como condutor iénico.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que os hidrogéis CNF/PVA produzidos a partir
de fibras de P. tenax apresentam grande potencial como eletrélitos em gel
sustentaveis para sistemas MEH. Além de suas propriedades estruturais e elétricas
promissoras, oferecem maior seguranga € menor impacto ambiental, configurando-
se como candidatos relevantes para integragao em dispositivos de colheita de

energia renovavel.
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