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Resumo 
 

Nanocompósitos poliméricos biodegradáveis com matriz de poli(ácido lático)  PLA, e com fase dispersa 
de nanofibras de celulose (NFC), extraídas de bagaço de cana-de-açúcar, foram obtidos por mistura em 
soluções com composições de 0,5, 1, 1,5, 2 e 2,5% em massa de nanofibras.  As propriedades mecânicas 
foram investigadas através de ensaios de tração dos filmes. Observou-se que os filmes do nanocompósito 
com 1% de NFC apresentaram um significativo aumento na elongação na ruptura em relação ao PLA puro. 
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Introdução 
 
Os polímeros apresentam uma ampla gama de 

propriedades físicas e químicas, as quais permitem 
que sejam utilizados em diversas aplicações, desde 
materiais simples e de baixo custo até materiais 
avançados utilizados em aplicações de engenharia 
de ponta. 

Devido às propriedades que apresentam, como 
flexibilidade, transparência, resistência mecânica, 
entre outras, aliadas ao baixo custo de produção, faz 
com que a indústria de embalagens utilize uma 
ampla variedade de polímeros, onde os mais usuais 
são poliolefinas, como polietileno (PE) e polipro-

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

 Após sua utilização, grande parte das 
embalagens não é reutilizada ou reciclada, sendo 
completamente descartada. Porém, os polímeros 
usualmente utilizados não são passíveis de 
biodegradação e se mantêm intactos quando 
descartados, transformando o uso de tais polímeros 
em um problema ambiental mundial [1]. 

Fatores como o descarte excessivo de polímeros 
oriundos de embalagens e dificuldades a serem 
enfrentadas cada vez mais frequentemente na 
produção de polímeros, como seu encarecimento 
devido ao aumento do preço do petróleo, decorrente 
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da diminuição de reservas disponíveis, trazem a 
necessidade da pesquisa, desenvolvimento e 
utilização de polímeros que sejam obtidos de fontes 
renováveis e apresentem as propriedades desejadas, 
onde uma das principais é a possibilidade de 
biodegradação. 

Os polímeros biodegradáveis podem ser obtidos 
a partir de fontes naturais, como o poli(ácido lático) 
(PLA), ou pela síntese realizada por certas bactérias, 
como poliidroxibutirato (PHB), e são definidos 
como polímeros que sofrem degradação pela ação 
enzimática ou microbiana, resultando em biomassa, 
gás carbônico e água [1,2,3]. 

Apesar de a biodegradação ser uma propriedade 
importante, os polímeros biodegradáveis apresen-
tam algumas deficiências, como fragilidade, baixa 
resistência térmica, baixa permeabilidade a gases, 
baixa viscosidade no estado fundido, entre outras, as 
quais resultam em uma restrição para suas aplica-
ções [1]. 

A fim de melhorar estas propriedades, como 
estabilidade térmica, barreira a gases e tempo de 
degradação, busca-se a obtenção de nanocompósitos 
utilizando o polímero como matriz e fibras naturais 
em escala nanométrica dispersas como reforço. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi a obtenção, 
estudo e caracterização das propriedades mecânicas 
de nanocompósitos com uma matriz de PLA e 
reforço de nanofibras de celulose (NFC) obtidas de 
bagaço de cana-de-acúcar, visando a aplicação nas 
indústrias alimentícia e de embalagens. 

 
Materiais e métodos 

 
(a) Materiais: O poli(ácido lático) foi fornecido 
pela NatureWorks com densidade 1,24 g/cm3 

(ASTM 1505) e caracterizado por GPC, FT-IR, 
TGA e DSC.  As nanofibras de celulose (NFC) 
foram obtidas através da trituração de fibras de 
bagaço de cana-de-açúcar e extraídas usando pré-
tratamento com solução de peróxido de hidrogênio 
para remoção da lignina. As NFC foram preparadas 
por hidrólise ácida em uma solução aquosa de ácido 
sulfúrico 60% (v/v) a 45 ºC por 30 min, sob 
condição de agitação mecânica. A reação foi 
concluída adicionando-se água gelada, em seguida 
realizou-se um processo de centrifugação e diálise 
até a suspensão atingir pH 6 [4]. 
(b) Preparação dos nanocompósitos: Para a 
obtenção dos nanocompósitos o PLA foi dissolvido 
em clorofórmio (CHCl3) durante duas horas sob 
agitação (1 g de PLA/15 mL de solvente). A seguir, 
as NFC foram dispersas em clorofórmio (75 mg de 
nanofibras/20 mL de clorofórmio). A mistura de 
nanofibras foi adicionada à solução de PLA de 

modo a se obter cinco nanocompósitos com compo-
sições 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 período de 1h e 30 min para 
melhorar a dispersão das nanofibras na solução. Os 
filmes de nanocompósitos foram obtidos após a 
evaporação do solvente das soluções colocadas em 
placa de Petri em capela com exaustão durante 24 h. 
(c) Ensaios de Tração: os ensaios de tração foram 
realizados em uma Máquina Universal de ensaios 
marca Instron; os corpos de prova dos filmes foram 
cortados nas dimensões de 1,5 cm x 6 cm, com 
espessuras de 60 a 100 µm. Os ensaios foram todos 
realizados com velocidade de travessa de 5 mm/min. 
 

Resultados e discussão 
 

Na Tabela 1 são mostrados os resultados dos 
ensaios de tração para o filme de PLA puro. Na 
Figura 1 as curvas representam os resultados obtidos 
para o PLA puro e para os compósitos PLA/NFC.  

Na Tabela 2 e na Figura 2 são mostrados os 
resultados dos ensaios de tração para o filme do 
nanocompósito de PLA com 1% de nanofibras de 
celulose. Observa-se que em relação às 
propriedaddes mecânicas, um comportamento 
bastante promissor para este tipo de material, com 
um significativo acréscimo na deformação na 
ruptura nos filmes do nanocompósito com 1% de 
nanofibras, que foi o material que apresentou 
melhor resultado em relação ao polímero puro. 

A comparação dos resultados obtidos para todos 
os nanocompósitos estudados pode ser observada na 
Tabela 3. Analisando os valores apresentados 
observa-se que o filme de PLA puro apresentou os 
maiores valores de tensão de escoamento, tensão de 
tração máxima, tensão de tração na ruptura e 
módulo elástico. Para a tensão de escoamento e a 
tensão de tração máxima, o aumento da quantidade 
de nanofibras resultou em uma diminuição destas 
propriedades. Para a tensão de tração na ruptura, 
embora a adição de nanofibras tenha resultado em 
uma diminuição desta propriedade em relação ao 
PLA puro, o nanocompósito com 1,5% de nano-
fibras apresentou o melhor resultado, sendo superior 
em relação aos outros nanocompósitos. 

O módulo elástico também apresentou dimi-
nuição conforme o aumento da quantidade de 
nanofibras dispersas. Este resultado pode ser 
explicado pela heterogeneidade da distribuição das 
NFC na matriz, observadas por microscopia óptica 
e, não mostradas neste trabalho e, também, pela 
diferença de espessuras entre os filmes ensaiados. 
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Tabela 1: Resultados dos ensaios de tração para os filmes de 
PLA puro. 

Corpo de 
Prova 

Tensão de 
escoamento 

(a 0,2%) 
(MPa) 

Alongamento 
na ruptura 

(mm) 

Módulo 
Elástico 
(GPa) 

1 25,43 6,21 1,40 
2 23,80 5,11 1,29 
3 30,94 2,77 1,54 
4 27,75 6,86 1,37 
5 31,19 3,55 1,63 

Média 27,82 4,90 1,45 

F ig. 1  Curvas tensão vs. deformação dos filmes de PLA puro 
e nanocompósitos PLA/NFC. 

 
 
 

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

Corpo de 
Prova 

Tensão de 
escoamento 

(a 0,2%) 
(MPa) 

Alongameto 
na ruptura 

(mm) 

Módulo 
Elástico 
(GPa) 

1 22,66 12,44 1,21 
2 24,15 15,81 1,28 
3 21,99 23,88 1,12 
4 22,24 4,85 1,21 
5 19,60 4,64 1,07 

Média 22,12 12,32 1,18 

 
F ig. 2  Curvas tensão vs. deformação dos filmes do nanocom- 

pósito de PLA com 1% de nanofibras de celulose. 
 

Tabela 3: Resultados dos ensaios de tração para os filmes de PLA puro e dos nanocompósitos (média de 5 ensaios para cada 
material). 

Amostra Tensão de 
escoamento 

(0,2%) (MPa) 

Tensão de tração 
máxima (MPa) 

Tensão de tração 
na ruptura (MPa) 

Alongamento na 
ruptura 
(mm) 

Módulo Elástico 
(GPa) 

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 
 

Conclusões 
Os filmes do nanocompósito com 1% de nano-

fibras apresentaram as melhores propriedades mecâ-
nicas em relação ao PLA puro, apresentando uma 
significativa melhoria na capacidade de defor-
mação, propriedade que é de grande importância 
para materiais poliméricos que são empregados em 
embalagens. 
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