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1. INTRODUÇÃO 

Diante da crescente demanda por dispositivos portáteis e autossustentáveis, 

torna-se cada vez mais relevante o desenvolvimento de métodos eficientes de 

armazenamento de energia (NAYAK et al., 2025). Esse cenário impulsionou o 

desenvolvimento de componentes alimentados por fontes renováveis, 

especialmente voltados a dispositivos portáteis autossustentáveis. Entre as 

diferentes abordagens, destacam-se os dispositivos que convertem a energia 

mecânica proveniente de vibrações 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 mecânica (do inglês – mechanical energy 

harvesters – MEHs). Esses dispositivos despontam como alternativas promissoras 

para sanar essa lacuna de dispositivos portáteis e autossustentáveis (Bairagi et al., 

2023; Dowarah; et al., 2024).  

Os fios de nanotubos de carbono torcidos (do inglês – Carbon nanotubes 

yarns – CNTYs), conhecidos como twistrons, convertem energia mecânica 

proveniente de deformações tracionais ou torcionais em energia elétrica (KIM et 

al.,2017; KIM, et al., 2020). Entretanto, sua dependência de eletrólitos líquidos 

limita sua aplicação prática, visto que esses eletrólitos frequentemente contêm 

solventes tóxicos ou inflamáveis, gerando preocupações ambientais. Nesse 

contexto, eletrólitos em gel à base de biopolímeros surgem como alternativa mais 

segura e ecológica (DAS et al., 2024). 

A celulose, biopolímero renovável, destaca-se por sua abundância e 

propriedades versáteis, com diversas possibilidades de aplicação. Entre suas 

fontes naturais, o Phormium tenax, planta nativa da Nova Zelândia conhecida como 

Harakeke pelos Māori, apresenta grande potencial. Além de sua ampla 



 

 

adaptabilidade de cultivo, representa uma fonte sustentável para a produção de 

nanocelulose (ZHAI et al., 2023). Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo 

principal extrair celulose das fibras de P. tenax para a obtenção de nanofibrilas de 

celulose (NFC) e avaliar seu potencial como eletrólitos em gel aplicados a MEHs 

do tipo twistron. Foram analisadas as propriedades morfológicas, térmicas, de 

intumescimento, mecânicas e de resistividade elétrica dos hidrogéis produzidos. 

 

2. METODOLOGIA 
 

As fibras de P. tenax foram fornecidas pelo Instituto de Pesquisa SCION 

(Nova Zelândia), e a extração da celulose seguiu o método descrito por PANIZ et 

al. (2020), aplicando uma hidrólise alcalina seguida de uma etapa de 

branqueamento. As NFCs foram obtidas por hidrólise ácida conforme descrito por 

ANTUNES et al. (2024). 

Inicialmente, a solução de NFCs foi dissolvida em uma solução de 

NaOH/ureia conforme WU et al. (2021); esta solução foi submetida a uma etapa de 

congelamento a −30 ± 2 °C por 12 h. Posteriormente, foi descongelada a 20 ± 2 °C 

por 2 h, sob agitação mecânica. A solução de PVA foi preparada a 90 ºC por 1 h, 

após a dissolução do PVA, foi adicionado NaOH/ureia. As soluções de CNF e PVA 

foram misturadas nas proporções de 25%, 50% e 75% em peso de NFCs. Os 

hidrogéis foram obtidos pelo método de reticulação física (Adelnia et al., 2022). As 

soluções NFC/PVA foram congeladas a −30 ± 2 °C por 12 h e descongeladas à 

temperatura ambiente (23 ± 2 °C) por 2 h. Esses ciclos de congelamento e 

descongelamento foram repetidos sete vezes. 

Para a caracterização das fibras de P. tenax, utilizou-se a análise 

termogravimétrica (TGA). Já a celulose foi avaliada quanto à sua decomposição 

térmica por TGA e quanto às suas características químicas por espectroscopia de 

FTIR. As NFCs foram, então, caracterizadas via microscopia eletrônica de 

transmissão (MET). Os hidrogéis CNF/PVA foram caracterizados por ensaios de 

condutividade elétrica por aparato desenvolvido no laboratório, e de 

intumescimento.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 



 

 

A análise termogravimétrica (TGA) das fibras de P. tenax mostrou um pico 

de decomposição próximo a 350 °C. A celulose extraída apresentou pico de 

degradação semelhante, confirmando sua estabilidade térmica. Os espectros de 

FTIR das fibras revelaram uma banda larga de vibração O–H em 3340 cm⁻¹, típica 

da presença de celulose, lignina e hemicelulose. A celulose extraída exibiu menor 

intensidade em 1245 cm⁻¹, indicando a remoção de hemicelulose, além do 

desaparecimento de bandas relacionadas à lignina. Ao analisar as NFCs no MET 

foi possível verificar uma média de 94 nm de diâmetro nas fibras com um 

comprimento aproximado de 3,4 µm, confirmando a eficiência do processo de 

extração. 

 Análises do inchaço dos hidrogéis mostraram que eles apresentaram 

intumescimento progressivo nos primeiros 50 minutos, estabilizando após cerca de 

8 horas, independentemente do teor de CNFs. A análise da condutividade do 

hidrogel de CNF/PVA em diferentes meios salinos evidenciou sua capacidade de 

adaptação. Em água destilada, a condutividade foi de 1,82×10−5 S/m, um valor 

baixo devido à ausência de íons no meio. Em solução de NaCl 1 M, o valor 

registrado foi de 1,25×10−5 S/m, enquanto na solução de KCl 3 M a condutividade 

alcançou 2,21×10−3 S/m.Esses resultados confirmam que a elevada concentração 

de íons desempenha um papel determinante na condutividade do hidrogel, 

destacando-o como um material promissor para aplicações como condutor iônico. 

 

4. CONCLUSÕES 
 

Os resultados obtidos indicam que os hidrogéis CNF/PVA produzidos a partir 

de fibras de P. tenax apresentam grande potencial como eletrólitos em gel 

sustentáveis para sistemas MEH. Além de suas propriedades estruturais e elétricas 

promissoras, oferecem maior segurança e menor impacto ambiental, configurando-

se como candidatos relevantes para integração em dispositivos de colheita de 

energia renovável. 
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