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BIONANOCOMPOSITOS DE AMIDO TERMOPLASTICO
REFORCADOS COM CELULOSE NANOESTRUTURADA
VISANDO APLICACAO EM CURATIVOS

BIONANOCOMPOSITES OF THERMOPLASTIC STARCH REINFORCED WITH
NANOSTRUCTURED CELLULOSE FOR APPLICATION IN WOUND DRESSINGS

Karen de Souza do Prado!, Maria Natalia Castanho? e Jane M. F. Paiva’

RESUMO

A escolha dos materiais usados na produ¢@o de curativos ¢ importante, pois afeta o bem-estar e a recupe-
ragdo dos pacientes. A selecdo de materiais naturais, renovaveis ¢ biodegradaveis pode auxiliar também na
reducdo do impacto ambiental destes curativos. Neste contexto, biopolimeros como o amido e a celulose sao
matérias-primas promissoras. Neste trabalho foram desenvolvidos bionanocompésitos de amido termoplas-
tico reforcados com celulose nanoestruturada (NC) e funcionalizada (NCf) por meio de oxidagdo usando
TEMPO (N-oxil-2,2,6,6-tetrametilpiperidina), visando aplica¢do em curativos. Os bionanocompositos foram
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preparados com 5% de amido, 5% de glicerol e 1% de nanocelulose, ¢ os filmes foram processados por meio
da técnica de tape casting, visando producdo em larga escala. Os materiais e bionanocompositos foram ca-
racterizados por meio de FTIR, MEV, AFM, DRX, ensaios de tragao ¢ medidas de angulo de contato. Foram
obtidos filmes homogéneos, continuos e transparentes com espessura de 0,20 mm. Observou-se que os biona-
nocompositos apresentaram aumento superior a 94% na resisténcia a tragao e a 150% na deformagao maxima,
comparados aos filmes de amido sem celulose nanoestruturada. Os valores de modulo de Young e de deforma-
¢d0 maxima em trag¢ao sdo comparaveis a outros resultados reportados na literatura para filmes com potencial
aplicacdo em curativos. Além disso, foram observados aumentos significativos nas propriedades mecanicas
dos bionanocompositos com a adigdo de apenas 1% em massa de celulose nanoestruturada. Estes resultados
sugerem que os bionanocompdsitos desenvolvidos neste trabalho possuem potencial de uso em curativos, uma
vez que sua composi¢ao seja adequada.

Palavras-chave: amido; nanocomposito; nanocelulose; curativo.
ABSTRACT

The choice of materials used in the production of wound dressings is important as it affects the well-
being and recovery of patients. The selection of natural, renewable and biodegradable materials can also
help reduce the environmental impact of these dressings. In this context, biopolymers such as starch and
cellulose are promising raw materials. In this work, thermoplastic starch bionanocomposites reinforced
with nanostructured cellulose (NC) and functionalized cellulose (NCf) through oxidation using TEMPO
(N-oxyl-2,2,6,6-tetramethylpiperidine) were developed, aiming for application in wound dressings. The
bionanocomposites were prepared with 5wt% starch, 5wt% glycerol and Iwt% nanocellulose, and the films
were processed using the tape casting technique, aiming for large-scale production. The raw materials
and bionanocomposites were evaluated using FTIR, SEM, AFM, XRD, tensile tests and contact angle
measurements. Homogeneous, continuous and transparent films with a thickness of 0.20 mm were obtained.
It was observed that the bionanocomposites showed an increase of more than 94% in tensile strength and
150% in maximum deformation, compared to starch films without nanostructured cellulose. The Young’s
modulus and maximum tensile strain values of the develop bionanocomposites are comparable to other results
reported in the literature for films with potential application in dressings. Furthermore, significant increases
in the mechanical properties of starch-based bionanocomposites were observed with the addition of only 1
wt% of nanostructured cellulose. These results suggest that the bionanocomposites developed in this work
have potential for use in wound dressings, once their composition is optimized.

Keywords: starch; nanocomposite; nanocellulose, wound dressing.

INTRODUCAO

A escolha dos materiais utilizados para a producao de curativos ¢ importante, pois afeta dire-
tamente o bem-estar e a recuperacao dos pacientes. Embora curativos tradicionais como a gaze ainda
sejam muito utilizados, héa alguns anos vem crescendo o interesse por curativos funcionais, que nao
apenas protejam o local do ferimento, mas que contribuam efetivamente para o processo de cicatri-
zacdo (WITTAYA-AREEKUL et al., 2006; LAURANO et al., 2022). Neste contexto, se destacam
alguns polimeros naturais como a celulose e o amido (SINGLA et al., 2017, DELAVARI et al., 2022,
AKTURK, 2023).
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A celulose ¢ o biopolimero mais abundante na natureza (HABIBI et al., 2010) e pode ser ob-
tida de diversas fontes naturais como bactérias, plantas e at¢ mesmo alguns animais marinhos, como
o tunicado (KLEMM et al., 2011; JURADO-CONTRERAS et al., 2023). Quando possui dimen-
sdoes nanométricas, a nanocelulose (NC) apresenta propriedades interessantes para uso em curativos
funcionais como sua alta absor¢ao de umidade, sendo capaz de absorver o fluido proveniente da
ferida, mantendo a umidade necessaria na area lesionada, e proporcionando melhora na cicatrizagao
(SULAEVA et al., 2015; PAL et al., 2017; YANG et al., 2024). Além disso, a NC pode ser extraida a
partir de diversos residuos lignoceluldsicos agroindustriais como o bagago de cana-de-agucar, cascas
(arroz, laranja, etc.), residuos téxteis, dentre outros, tornando a sua utilizacdo uma solugdo ambiental-
mente amigavel para a destinacio destes residuos solidos (GARCIA et al., 2016). Ademais, a NC apre-
senta excelentes propriedades mecanicas que permitem sua utilizacdo como refor¢o em nanocompo-
sitos poliméricos, melhorando sua resisténcia mecanica (KLEMM et al., 2011; SHEN et al., 2020).

Como um curativo ideal deve permitir o monitoramento em tempo real da cicatriza¢ao do feri-
mento sem a necessidade de remogao para verificar infec¢des e inflamagdes, o amido € outro biopolime-
ro muito interessante para uso em curativos funcionais, pois permite a produgao de filmes transparentes
e biodegradaveis (BACAKOVA et al., 2019). Além disso, estudos mostram que filmes de amido sao
ideais para a produgdo de curativos que visem interromper sangramentos, ja que o amido ¢ capaz de ab-
sorver proteinas, leucdcitos e fibrinogénio do plasma, acelerando assim a coagulagao (WU ef al., 2019).

No entanto, o amido termoplastico (TPS) tem algumas limita¢des associadas a sua alta natu-
reza hidrofilica e baixas propriedades mecanicas (TORRES et al., 2013; MATUSINHO et al., 2024).
Além de elevar as propriedades mecanicas dos filmes de TPS, alguns estudos revelaram que a NC tem
o potencial de reduzir a absor¢dao de agua em bionanocompdsitos de amido (ILYAS et al., 2018). Por
1sso, 0 uso de nanocompositos de TPS reforcados com NC surge como uma alternativa interessante
para a producao de curativos funcionais, transparentes, resistentes, que auxiliem na cicatriza¢ao do
ferimento e, ainda, que sejam sustentdveis, uma vez que sdo produzidos com matérias-primas de
fontes vegetais e biodegradaveis.

Embora alguns esforcos tenham sido feitos nos tltimos anos, um dos maiores desafios em
produzir em larga escala bionanocompositos de amido termoplastico reforcados com NC ¢ a sua
dispersdao na matriz polimérica, devido as fortes ligagdes de hidrogénio entre as nanoparticulas
de celulose nanoestruturada (ILYAS et al., 2018). Neste aspecto, a funcionalizacdo da NC resulta
em nanoparticulas mais estdveis, geralmente com cargas superficiais que promovem a repulsdo en-
tre as nanoparticulas. Dentre os diversos métodos de funcionalizagdo de NC existentes, a oxida-
¢ao via TEMPO (N-oxil-2,2,6,6-tetrametilpiperidina) ¢ uma das mais conhecidas devido ao seu alto
rendimento e excelente qualidade da nanocelulose funcionalizada (NCf) produzida. Neste processo,
grupos carboxila sao introduzidos na superficie da NCf, resultando em cargas superficiais capazes de

repelir as nanoparticulas (JIANG et al., 2013).
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Diante deste cendrio, este estudo tem como objetivo a producdo e caracterizacdo de nano-
compositos de amido termoplastico reforcados com celulose nanoestruturada (NC) e funcionalizada
(NCY). A inovagao deste trabalho esta no desenvolvimento destes bionanocompdsitos, visando avaliar
a viabilidade para futura aplicacdo em curativos que sejam funcionais, transparentes, de baixo custo

e biodegradaveis, com grande potencial de melhorar a qualidade de vida dos pacientes.
MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

A NC foi extraida de polpa do eucalipto e a sua superficie foi funcionalizada por meio de
oxidacao usando o reagente denominado TEMPO (N-oxil-2,2,6,6-tetrametilpiperidina), por meio do
qual foi obtida a NCf. Tanto a NC quanto a NCf foram sintetizadas, funcionalizadas (NCf) e forne-
cidas pela Empa (Diibendorf-Suica). A funcionalizagao da NC ocorreu por meio de oxidagdo usando
TEMPO (N-oxil-2,2,6,6-tetrametilpiperidina), por meio da qual foi obtida a NCf. Para o preparo dos
bionanocompositos foi usado amido de milho CS 3650 da Ingredion, grau alimenticio, além de glice-

rol e 4gua deionizada.
METODOS
Preparo dos filmes de amido termoplastico e dos bionanocompdsitos

As misturas descritas na Tabela 1 foram preparadas usando metodologia similar a utilizada
por Castanho, Prado & Paiva (CASTANHO et al., 2022), por meio de ciclos de 10s em micro-ondas
Electrolux MEF41 com poténcia de 400 W intercalados por agitagdo manual, até gelatinizacdo, tota-
lizando 10 minutos. Os filmes foram processados por meio da técnica de fape casting, visando pro-
ducdo em larga escala e maior controle de espessura. Foi utilizado um dispositivo utilizando lamina
niveladora com abertura de 0,5 mm, por meio do qual a mistura gelatinizada foi depositada sobre um
substrato de policarbonato. A mistura foi seca a temperatura e umidade ambientes para a formacao

dos filmes de amido e dos bionanocompositos.

Tabela 1 - Bionanocompdsitos de amido termoplastico com nanocelulose.

Nomenclatura Amido (%) Glicerol (%) NC (%)
ASGS5 5 5 0
ASG5NC 5 5 1
ASG5NCf 5 5 1

Fonte: Construgdo do autor.
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CARACTERIZACAO DOS BIONANOCOMPOSITOS

Espectroscopia na Regiao do Infravermelho (FTIR)

As composi¢des quimicas do amido, nanocelulose, filmes de amido e dos bionanocomposi-
tos foram analisadas por meio de FTIR, usando um espectrofotometro Perkin Elmer Spectrum 65.
Cada amostra foi analisada na regiao entre 4000 e 650 cm™, com resolucdo de 4 cm™!, e usando o modo

de refletancia total atenuada (ATR) com cristal de ZnSe.
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As morfologias das amostras de amido, NC, NCf e do filme de amido ap6s gelatinizacao e
secagem foram caracterizadas por meio de Microscopia de Eletronica de Varredura (MEV), usando

equipamento da marca HITACHI, modelo TM3000, operando com voltagem de 15kV.
Microscopia de For¢ca Atomica (AFM)

As morfologias das amostras de NC e NCf também foram caracterizadas por meio de
Microscopia de For¢a Atomica (AFM), usando equipamento AFM MultiMode8 (Bruker).
O modo de operagao utilizado foi o PeakForce Tapping, e as imagens foram obtidas usando a sonda
ScanAsyst-Air (Bruker), com cantilever de nitreto de silicio e constante de mola nominal 0,4 N/m.
O tratamento das imagens foi feito usando os softwares Gwyddion e Image J, e as dimensdes das

nanoparticulas foram determinadas medindo mais de 50 particulas de cada amostra.
Difracao de Raios-X (DRX)

Os difratogramas do amido, NC, NCf, do filme de amido e dos bionanocompositos foram
obtidos por usando difratometro de raios-x XRD-6100 SHIMADZU, com alvo de Cobre CM-312 ¢
varreduras em 20 entre 5 e 50°.

O indice de cristalinidade das amostras de nanocelulose foi calculado por meio do método de
Segal, de acordo com a Eq. (1), onde [ se refere a intensidade do pico cristalino (200) da celulose 1B
em aproximadamente 20 22,7° e I se refere a intensidade do halo amorfo em aproximadamente 26 18°
(NAM et al., 2016).

It—Ig
It

1C(%) = X 100 (1)
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Ensaio de tracao

As propriedades mecanicas dos bionanocompdsitos foram avaliadas por meio de ensaios de
tracdo realizados em equipamento Emic DL10000 com célula de carga de 200 N, de acordo com a
norma ASTM D882. Para cada amostra, foram caracterizados 5 corpos de prova retangulares com
10 mm de largura por 100 mm de comprimento, usando separacao entre garras de 50 mm e velocidade
de ensaio de 5 mm/min. A espessura dos corpos de prova foi medida com o auxilio de um paquimetro.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste Tukey usando o software

Origin 2018, com a finalidade de verificar variagdes significativas entre as amostras (p < 0,05).
Angulo de contato

A hidrofilicidade dos filmes produzidos foi caracterizada por meio de medidas de angulo de

contato com a agua, realizadas em gonidmetro Modelo 250 Standard com base sem inclinagao.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Espectroscopia na Regiao do Infravermelho (FTIR)

A Fig. 1 apresenta os espectros de FTIR do amido, das nanoceluloses usadas como reforco
(NC e NC¥) e dos filmes de amido termoplastico e de bionanocompdsitos produzidos. Observa-se que
o espectro do amido apresenta bandas tipicas do material: a absor¢do em 3200 cm™ ¢ atribuida ao
estiramento dos grupos OH da estrutura do amido, enquanto a banda em 2900 cm™ esta relacionada
ao estiramento das ligagdes C-H. A banda em 1640 cm-' pode ser associada aos grupos O-H da agua
presente no amido, especialmente as moléculas ligadas no grupo carbonila. A banda em 1419 cm™ se
deve a vibragao das ligagdes O-C-H, enquanto a banda em 1338 cm™ pode ser atribuida a deformagao
das ligagdes C-H2 e O-H. As bandas entre 1300 ¢ 900 cm™! estdo relacionadas ao estiramento de C-O

e C-C (MENCHACA-RIVERA et al., 2019).
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Figura 1 - Espectros de FTIR do (a) amido, (b) NC, NCf ¢ dos
(c) filmes de amido termoplastico e dos bionanocompositos.
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Fonte: Construgao do autor.

Os espectros das amostras NC e NCf apresentam absor¢des caracteristicas de celulose. E pos-
sivel observar a semelhanga entre os espectros das amostras de NC e NCf com o espectro do amido
em diversas regides, como em aproximadamente 3400 cm™ e 2900 cm™, devido a similaridade entre as
suas estruturas quimicas. As nanoceluloses também apresentam banda tipica do estiramento C-H, e em
1060 cm! que ¢ caracteristica do estiramento das ligagdes C-O da celulose. A principal diferenga entre
os espectros de NC e NCf esta na regido entre 1750 e 1500 cm™, onde NC apresenta uma absorgao em
1645 cm! associada a vibrag@o angular dos grupos O-H da agua absorvida pela celulose, enquanto a
NCf apresenta uma absor¢do intensa em 1596 cm™. Esta banda da NCf, provavelmente, esta associada a
sobreposigao entre as absorgdes em aproximadamente 1610 cm”, relativas aos estiramentos assimétricos
do grupo carboxilato (COO-) na forma de sal decorrentes da funcionalizagio com TEMPO, e o estira-

mento relacionado a dgua absorvida (JIANG et al., 2013; AISIYAH et al., 2020).
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Analisando os espectros dos filmes de amido e dos bionanocompdsitos, observa-se que todos
apresentam absorc¢des similares, que sdo caracteristicas da matriz polimérica composta por amido de
milho termoplastico. No entanto, nota-se que a banda em aproximadamente 3200 cm™ ¢ mais intensa
para os filmes, o que se deve também aos grupos OH do glicerol (MENCHACA-RIVERA et al., 2019).
Nao foi possivel observar diferengas entre os espectros dos filmes de amido e dos bionanocompdsitos

devido a adicdo da NC ou NCf, o que se deve a baixa concentra¢do de nanocelulose (apenas 1%).
Caracterizacao Morfologica

A Fig. 2a mostra a morfologia, obtidas por MEV, dos granulos de amido de milho antes do pro-
cesso de gelatinizacdo, onde observa-se que estes granulos apresentam morfologia irregular com tama-
nhos médios de 9,3 + 4,2 nm. Na Fig. 2b € possivel observar a auséncia de granulos apds o aquecimento
via microondas e o processo de gelatinizacdo, evidenciando a completa desestruturacao do granulo de

amido e possibilitando a produgdo de filmes de amido termoplastico com morfologia homogénea.

Figura 2 - Micrografias das amostras obtidas por diferentes técnicas: MEV de a) granulos de amido,
b) superficie do filme de amido termoplastico (A5GS5), ¢) NC, d) NCf; AFM de e) NC e f) NCf.
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Na Fig. 2c ¢ possivel observar pela analise de MEV que a amostra NC apresenta morfologia
tipica de nanofibrilas de celulose, o que ¢ confirmado por meio da imagem obtida por AFM (Fig. 2e).
As nanofibrilas apresentam didmetro médio de 21,9 + 14,8 nm. E possivel observar na Fig. 2e que as
nanofibrilas com didmetros a partir de 5,9 nm encontram-se emaranhadas, levando a formagao de
fibrilas com didmetros maiores, o que justifica o alto desvio padrao observado na medi¢ao do seu
diametro médio.

Nas Fig. 2d e 2f, que apresentam as imagens da NCf obtidas por MEV e AFM, respectivamente,
€ possivel observar que o processo de funcionalizagao por TEMPO provocou uma alteracao na morfo-
logia na NC, promovendo desfibrilacdo e a obtencdo de nanofibrilas com didmetro médio de 10,3 + 4,8
nm, conforme descrito na literatura (MOORE et al., 2020). Diferentemente do observado para a NC, as
nanofibrilas da NCf apresentaram boa dispersao, o que justifica o menor valor de desvio padrao obser-
vado. Isto se deve a repulsdo causada pelos grupos funcionais carboxilicos adicionados a superficie das
nanoparticulas de celulose oxidadas por meio da funcionaliza¢do usando TEMPO, cujas cargas negati-

vas resultam na repulsdo e maior separacao entre as nanofibrilas (JIANG et al., 2013).
Difracao de Raios-X (DRX)

A Fig. 3 apresenta os difratogramas das amostras estudadas neste trabalho. E possivel obser-
var no difratograma do amido picos em 26 15,1° 17,0°, 19,8° 22,9° e 26,4°, que sdo caracteristicos do
amido tipo A, e cuja estrutura cristalina é tipica de cereais como o milho (GUIMARAES et al., 2010;
MERCI et al., 2019).

O difratograma das amostras NC e NCf (Fig. 3b) revelou que ambas apresentam picos caracte-
risticos da estrutura cristalina do tipo celulose Ip. Os picos observados em 20 15° se referem ao plano
(1-10) da celulose, enquanto o pico em 20 16,4° para a NC se refere ao plano (110). E possivel observar
que este pico ¢ mais intenso para a NC e apresenta-se deslocado para a NCf, em 26 15,7°, o que indica
que a reacao de oxidagdo da NC pode ter provocado um aumento na distancia interplanar da NCf,
provavelmente devido a adigdao dos grupos funcionais na celulose. Além disso, as amostras NC e NCf
apresentam picos em 260 22,3° e 22,0°, respectivamente, que se devem ao plano cristalografico (200)
na estrutura monoclinica da celulose I (NAM et al., 2016). A cristalinidade de ambas ¢ similar, com

NC apresentando IC = 70% e NCf com IC = 73%.
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Figura 3 - Difratogramas: (a) amido de milho; (b) NC e NCf; (c) filmes de amido termoplastico (A5GS5) e
dos bionanocompdsitos com NC (ASG5NC) e NCf (ASGNCH).
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Fonte: Construgao do autor.

Analogamente ao observado nos espectros de FTIR, os difratogramas dos filmes de amido
termoplastico (A5G5) e dos bionanocompositos produzidos com NC e NCf(ASGSNC e ASG5NCH,
respectivamente) ndo apresentaram diferengas nas posicoes dos picos de difracdo em 20 14,4°,
16,7°, 19,2°, 21,6° 23,4° ¢ 25,6°. Todos os picos presentes nestes difratogramas se devem ao amido,
componente que estd em maior quantidade nos bionanocompositos. Porém, a menor intensidade
dos picos entre 20 15° e 22° nos filmes indica a condensacao do amido com a formacao de liga-
¢coes cruzadas com o glicerol, resultando na desestruturagdo de parte de sua regido cristalina
(GUIMARAES, 2010). Além disso, o plano em 19,2° pode estar associado com a recristalizagio
do filme de amido devido ao processamento com temperaturas elevadas e a presenca do glicerol
(MENCHACA-RIVERA et al., 2019).
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Propriedades mecanicas

Os filmes obtidos por meio de tape casting mostraram-se homogéneos, continuos e transpa-
rentes, com espessuras em torno de 0,20 mm. Como pode ser observado na Tabela 2, as espessuras
dos filmes foram relativamente homogéneas para uma mesma amostra € nao apresentaram diferencas
significativas entre as diferentes amostras, com variagdes de espessura de até 15%. Este resultado
era esperado, uma vez que o processamento via tape casting permite um maior controle da espessura
dos filmes produzidos quando comparado ao casting convencional devido a lamina niveladora, cuja

abertura pode ser ajustada.

Tabela 2 - Espessura e propriedades mecanicas dos filmes de amido termoplastico e bionanocompositos.

Espessura Moédulo de Young Tensio maxima Deformag¢io maxima
Nomenclatura
(mm) (MPa) (kPa) (%)
A5G5 0,18 +0,01*° 3,0+0,1* 238 + 75° 5,8 £3,00
AS5G5NC 0,17 £ 0,022 4,2 +0,4° 464 + 40P 9,8 £ 3,3b¢
AS5G5NCTE 0,20 + 0,03" 3,8+£0,4° 510 £ 95° 14,8 + 4,4°

* Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si no nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
Fonte: Construcao do autor.

Os resultados do ensaio de tracdo indicam que a adi¢ao de 1% de nanocelulose foi suficiente
para promover alteracdes significativas tanto no Mddulo de Young quanto na tensdo méaxima dos
filmes dos bionanocompdsitos, quando comparados ao filme de amido. Enquanto a adigdo de nano-
celulose resultou em incrementos acima de 26% na rigidez dos filmes, houve um aumento superior
a 95% na tensdo maxima dos bionanocompositos. Outro resultado interessante ¢ que a adi¢dao de
nanocelulose a matriz de amido termopléstico também resultou em uma tendéncia de aumento na
deformacdo méaxima dos filmes, com aumento significativo de 155% para o bionanocompdsito com
NCf (A5G5NCY).

Comparando os bionanocompdsitos com NC e NCf, o filme de ASG5NCT foi o que apresen-
tou melhores propriedades mecanicas em geral, com valor de tensdo maxima ligeiramente superior
(510 + 95 kPa) aos dos filmes de ASG5NC (464 + 40 kPa) e maior deformagao (14,8 + 4,4 %) dentre
todos os filmes estudados.

Os resultados de propriedades mecanicas sao condizentes com as demais caracterizagdes rea-
lizadas. O incremento das propriedades mecanicas dos filmes de amido com a adicao de apenas 1% de
nanocelulose resulta da sinergia da mistura entre o amido termoplastico e a celulose, cujas estruturas
quimicas similares observadas por FTIR favorecem a formagao de interagdes interfaciais fortes que
permitem boa transferéncia de tensdes entre a matriz e a fase dispersa. Por outro lado, os resultados
de microscopia revelaram que a NCf possui menor tamanho de particula que a NC e melhor disper-

sdo das particulas, provavelmente devido a repulsdo causada pelos grupos funcionais decorrentes da
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funcionalizag¢do, o que resulta em maior area superficial e favorece a interag@o entre o amido e a ce-
lulose (ILYAS et al., 2018).

Os valores de modulo de Young obtidos para os bionanocompositos com a taxa de velocidade
utilizada no ensaio de tracdo (5 mm/min) estdo proximos aos valores obtidos em ensaios de tragdao
quasiestaticos da pele humana, cujas taxas variam de 0,1 a 0,9 mm/s e resultam em modulos que vao
de 4 a 15 MPa (KALRA et al., 2016). Este resultado ¢ relevante para filmes com potencial uso como
curativos, pois permitem se assemelhar a rigidez da pele humana e podem trazer mais conforto aos
pacientes. Além disso, a deformagdao maxima dos bionanocompositos produzidos se assemelha a de
outros filmes com potencial para uso em curativos, com valores em torno de 10% (SIM et al., 2016;
WU et al., 2019). No entanto, apesar do incremento observado na tensdo maxima dos bionanocompd-
sitos em relagao ao filme de amido, os valores observados ainda sdo significativamente inferiores aos
reportados na literatura para aplicagdes similares (WU et al., 2019; ESKANDARINIA et al., 2019), o

que sugere que a composicao dos bionanocompositos ainda precisa ser ajustada.
Angulo de contato

A Fig. 4 mostra os resultados das medi¢des de angulo de contato dos filmes de amido e
bionanocompdsitos. Observa-se uma tendéncia de aumento do angulo de contato de 26,7° para 47,5°
com a adi¢do de NC nos nanocompositos de amido, indicando que os filmes tendem a ficar menos
hidrofilicos com a adi¢ao da nanocelulose, corroborando com os resultados reportados por outros
trabalhos na literatura (ILYAS et al., 2018).

Figura 4 - Resultados das medigdes de angulo de contato dos filmes de amido termoplastico (A5SGS) e
dos bionanocompdsitos com NC (ASG5NC) e NCf (ASGNCH).
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Fonte: Construgao do autor.

No entanto, a adicdo de NCf ndo resultou em diferenca significativa em relagdo aos demais
filmes analisados neste trabalho, o que corrobora que o teor de NCf nos bionanocompositos precisa

ser ajustado para atingir as propriedades desejadas.
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CONCLUSOES

Foram observados aumentos significativos nas propriedades mecanicas dos bionanocompo6sitos
com a adicao de apenas 1% de celulose nanoestruturada. Observou-se que os bionanocompdsitos com
nanocelulose funcionalizada por TEMPO apresentaram aumento superior a 94% na resisténcia a tragao
(510 kPa) e superior a 150% na deformagao méaxima (14,8%), comparados aos filmes de amido sem celu-
lose nanoestruturada. Por outro lado, ndo foram observadas diferencas significativas na hidrofilicidade
dos bionanocompositos em relagdo aos filmes de amido. Os filmes produzidos via tape casting apre-
sentaram espessura e superficie homogéneas, indicando que o método ¢ adequado para a producdo em
larga escala do material. Os resultados deste trabalho sugerem que os bionanocompositos desenvolvidos
usando celulose nanoestruturada possuem potencial para uso em curativos, uma vez que suas proprie-
dades mecénicas como mddulo de Young e deformagao maxima sdo comparaveis a outros resultados
reportados na literatura para filmes com potencial aplicacdo em curativos e a pele humana. Em traba-
lhos futuros, sugere-se estudar o efeito de teores maiores de NCf nos bioconanocompdsitos de amido
termoplastico produzidos via fape casting, a fim de otimizar sua composi¢cdo com base especialmente

na tensdo maxima e na hidrofilicidade dos filmes de acordo com a aplicagdo desejada.
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