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OBTENGAOQO E ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DE NANOCOMPOSITOSPOLIMERICOSBIODEGRADAVEIS DE
POLI(ACIDO LATICO)COM NANOFIBRAS DE CELULOSE

'Raquel G. da Silva, ?Franciéli B. Oliveira, 2José M. Marconcini,
2Luiz H.C. Mattoso, 'Gerson L. Mantovani

'Universidade Federal do ABC — UFABC, Santo André, SP.
*EMBRAPA/CNPDIA, Sao Carlos, SP.
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Projeto Componente: PC4
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Resumo

Nanocompositos poliméricos biodegradaveis com matriz de poli(acido latico) — PLA, e com fase dispersa
de nanofibras de celulose (NFC), extraidas de bagaco de cana-de-agticar, foram obtidos por mistura em
solugdes com composigdes de 0,5, 1, 1,5, 2 e 2,5% em massa de nanofibras. As propriedades mecanicas
foram investigadas através de ensaios de tragao dos filmes. Observou-se que os filmes do nanocomposito
com 1% de NFC apresentaram um significativo aumento na elongagao na ruptura em relagdo ao PLA puro.

Palavras-chave: Nanocompositos, poli(acido latico), nanofibras, celulose, bagago-de-cana.

Publicagoes relacionadas

Trabalho apresentado e premiado como melhor trabalho no eixo Estrutura da Matéria no /V Simpdsio de
Iniciagdo Cientifica da Universidade Federal do ABC realizado em Santo André, SP, no periodo de 27 a 29

de setembro de 2011.

Introducdo

Os polimeros apresentam uma ampla gama de
propriedades fisicas e quimicas, as quais permitem
que sejam utilizados em diversas aplicagdes, desde
materiais simples e de baixo custo até materiais
avangados utilizados em aplicagdes de engenharia
de ponta.

Devido as propriedades que apresentam, como
flexibilidade, transparéncia, resisténcia mecanica,
entre outras, aliadas ao baixo custo de produgao, faz
com que a indGstria de embalagens utilize uma
ampla variedade de polimeros, onde os mais usuais
sao poliolefinas, como polietileno (PE) e polipro-

pileno (PP), poliestireno (PS), poli(cloreto de vinila)
(PVC), entre outros, os quais sao produzidos a partir
de matérias primas obtidas de petroleo [1].

Apos sua utilizagdo, grande parte das
embalagens nao € reutilizada ou reciclada, sendo
completamente descartada. Porém, os polimeros
usualmente utilizados n3o sdo passiveis de
biodegradagdo e se mantém intactos quando
descartados, transformando o uso de tais polimeros
em um problema ambiental mundial [1].

Fatores como o descarte excessivo de polimeros
oriundos de embalagens e dificuldades a serem
enfrentadas cada vez mais frequentemente na
produgdao de polimeros, como seu encarecimento
devido ao aumento do prego do petroleo, decorrente
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da diminui¢ao de reservas disponiveis, trazem a
necessidade da pesquisa, desenvolvimento e
utilizacdo de polimeros que sejam obtidos de fontes
renovaveis e apresentem as propriedades desejadas,
onde uma das principais € a possibilidade de
biodegradagio.

Os polimeros biodegradaveis podem ser obtidos
a partir de fontes naturais, como o poli(acido latico)
(PLA), ou pela sintese realizada por certas bactérias,
como poliidroxibutirato (PHB), e sao definidos
como polimeros que sofrem degradagao pela acao
enzimatica ou microbiana, resultando em biomassa,
gas carbonico e agua [1,2,3].

Apesar de a biodegradagdo ser uma propriedade
importante, os polimeros biodegradaveis apresen-
tam algumas deficiéncias, como fragilidade, baixa
resisténcia térmica, baixa permeabilidade a gases,
baixa viscosidade no estado fundido, entre outras, as
quais resultam em uma restricdo para suas aplica-
coes [1].

A fim de melhorar estas propriedades, como
estabilidade térmica, barreira a gases e tempo de
degradagao, busca-se a obteng¢do de nanocompositos
utilizando o polimero como matriz e fibras naturais
em escala nanométrica dispersas como reforgo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi a obtengao,
estudo e caracterizagdo das propriedades mecanicas
de nanocompoOsitos com uma matriz de PLA e
refor¢o de nanofibras de celulose (NFC) obtidas de
bagaco de cana-de-aclcar, visando a aplicagdo nas
indistrias alimenticia e de embalagens.

Materiais e métodos

(a) Materiais: O poli(acido latico) foi fornecido
pela NatureWorks com densidade 1,24 g/cm’
(ASTM 1505) e caracterizado por GPC, FT-IR,
TGA e DSC. As nanofibras de celulose (NFC)
foram obtidas através da trituracdo de fibras de
bagaco de cana-de-aglicar e extraidas usando pré-
tratamento com solug¢do de peroxido de hidrogénio
para remogao da lignina. As NFC foram preparadas
por hidrolise acida em uma solug@o aquosa de acido
sulfurico 60% (v/v) a 45°C por 30 min, sob
condigao de agitagdo mecanica. A reagao foi
concluida adicionando-se agua gelada, em seguida
realizou-se um processo de centrifugacdo e dialise
até a suspensao atingir pH 6 [4].

(b) Preparagdo dos nanocompdsitos: Para a
obtengdo dos nanocompositos o PLA foi dissolvido
em cloroformio (CHCI;) durante duas horas sob
agitagdo (1 g de PLA/15 mL de solvente). A seguir,
as NFC foram dispersas em cloroformio (75 mg de
nanofibras/20 mL de cloroformio). A mistura de
nanofibras foi adicionada a solu¢ao de PLA de

modo a se obter cinco nanocompo0sitos com compo-
sicoes de 0,5, 1, 1,5, 2 e 2,5% em massa de nano-
fibras. As misturas foram colocadas em um banho
de ultrassom pelo periodo de 1h e 30 min para
melhorar a dispersdao das nanofibras na solug¢ao. Os
filmes de nanocompositos foram obtidos apos a
evaporacao do solvente das solugdes colocadas em
placa de Petri em capela com exaustao durante 24 h.
(¢) Ensaios de Tragdo: os ensaios de tragao foram
realizados em uma Maquina Universal de ensaios
marca Instron; os corpos de prova dos filmes foram
cortados nas dimensdes de 1,5c¢cm x 6 cm, com
espessuras de 60 a 100 um. Os ensaios foram todos
realizados com velocidade de travessa de 5 mm/min.

Resultados e discussao

Na Tabela 1 sao mostrados os resultados dos
ensaios de tracdo para o filme de PLA puro. Na
Figura 1 as curvas representam os resultados obtidos
para o PLA puro e para os compositos PLA/NFC.

Na Tabela 2 ¢ na Figura 2 sao mostrados os
resultados dos ensaios de tragdo para o filme do
nanocomposito de PLA com 1% de nanofibras de
celulose. Observa-se que em relagdo as
propriedaddes mecanicas, um comportamento
bastante promissor para este tipo de material, com
um significativo acréscimo na deformacdo na
ruptura nos filmes do nanocomposito com 1% de
nanofibras, que foi o material que apresentou
melhor resultado em relagao ao polimero puro.

A comparagao dos resultados obtidos para todos
os nanocompositos estudados pode ser observada na
Tabela 3. Analisando os valores apresentados
observa-se que o filme de PLA puro apresentou os
maiores valores de tensao de escoamento, tensdo de
tragdo maxima, tensdao de tracdo na ruptura e
modulo elastico. Para a tensao de escoamento e a
tensdo de tracdo maxima, o aumento da quantidade
de nanofibras resultou em uma diminui¢ao destas
propriedades. Para a tensio de tracdo na ruptura,
embora a adigao de nanofibras tenha resultado em
uma diminuicdo desta propriedade em relagcdao ao
PLA puro, o nanocomposito com 1,5% de nano-
fibras apresentou o melhor resultado, sendo superior
em relacao aos outros nanocompoOsitos.

O modulo elastico também apresentou dimi-
nuigdo conforme o aumento da quantidade de
nanofibras dispersas. Este resultado pode ser
explicado pela heterogeneidade da distribui¢do das
NFC na matriz, observadas por microscopia Optica
e, nao mostradas neste trabalho e, também, pela
diferenga de espessuras entre os filmes ensaiados.
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Tabela 1: Resultados dos ensaios de tragdo para os filmes de
PLA puro.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de tragido para os filmes do
nanocomposito de PLA com 1% de nanofibras de celulose.

Corpo de Tensao de Alongamento Modulo Corpo de Tensao de Alongameto Modulo
Prova escoamento na ruptura Elastico Prova escoamento na ruptura Elastico
(2 0,2%) (mm) (GPa) (2 0,2%) (mm) (GPa)
(MPa) (MPa)
1 25,43 6,21 1,40 1 22,66 12,44 1,21
2 23,80 5,11 1,29 2 24,15 15,81 1,28
3 30,94 2,77 1,54 3 21,99 23,88 1,12
4 27,75 6,86 1,37 4 22,24 4,85 1,21
5 31,19 3,55 1,63 5 19,60 4,64 1,07
Meédia 27,82 4,90 1,45 Meédia 22,12 12,32 1,18
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Deformacgdo (%)
Fig. 1 — Curvas tenszo V. deformagao dos filmes de PLA puro
e nanocompositos PLA/NFC.

Deformacdo (%)
Fig. 2 — Curvas tensdo V. deformagao dos filmes do nanocom-
posito de PLA com 1% de nanofibras de celulose.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de tragao para os filmes de PLA puro e dos nanocompositos (média de 5 ensaios para cada

material).
Amostra Tensao de Tensao de tragao Tensao de tragao Alongamento na Modulo Elastico
escoamento maxima (MPa) na ruptura (MPa) ruptura (GPa)
(0,2%) (MPa) (mm)

PLA puro 27,82 31,71 9,22 4,90 1,45

PLA/0,5% NFC 22,52 24,89 6,41 2,21 1,19

PLA/1% NFC 22,12 28,08 7,11 12,32 1,18

PLA/1,5% NFC 20,93 23,39 8,95 1,81 1,04

PLA/2% NFC 16,54 19,55 4,95 9,32 0,92

PLA/2,5% NFC 17,94 21,84 5,60 4,54 1,03

Conclusoes

Referéncias

Os filmes do nanocomposito com 1% de nano-
fibras apresentaram as melhores propriedades meca-
nicas em relagao ao PLA puro, apresentando uma
significativa melhoria na capacidade de defor-
magdo, propriedade que &€ de grande importancia
para materiais poliméricos que sao empregados em
embalagens.
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