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RESUMO

Aerogéis celuldsicos ultraleves, ecoldgicos e renovaveis sdo um dos materiais mais
acentuados no campo de pesquisa de polimeros devido a sua matéria-prima
altamente abundante e barata, biocompatibilidade, alta area de superficie especifica
e outras propriedades viaveis. Os aerogéis, devido suas propriedades quimicas e
possibilidades para ser funcionalizados, tém sido explorados para aplicacbes em
diversas areas tecnoldgicas. Esses materiais possuem propriedades Unicas Uteis para
melhorar o desempenho dessas aplicacdes. O objetivo do trabalho foi preparar e
caracterizar a morfologia e microestrutura de um aerogel preparado a partir
nanocelulose (NCB) e amido termoplastico (AT). O cultivo bacteriano foi utilizado para
produzir o hidrogel nanocelulose bacteriana/amido termoplastico (NCB/AT). O aerogel
foi obtido pela técnica de liofilizagcdo. A morfologia e microestrutura das amostras
foram analisadas por microscépio eletrénico de varredura (MEV). Os resultados
mostram que o aerogel apresenta potencial para varias aplicacdes tecnoldgicas.

Palavras-chave: Aerogel. Nanocelulose bacteriana. Amido termoplastico.
Microestrutura e morfologia.

ABSTRACT

Ultralight cellulosic aerogels, Eco friendly and Renewable are one of the most
accentuated materials in the polymers research field due to its highly abundant and
low-cost raw material, biocompatibility, high specific surface area among other viable
properties. They have been added to several technological applications due to their
chemical properties and possibilities to be functionalized. Those materials have unique
properties that can improve the performance of those applications.
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The objective of this paper was to prepare and characterize the morphology of the
microstructure of an aerogel formed by thermoplastic starch and bacterial cellulose.
The bacterial nanocellulose/ thermoplastic starch hydrogel was made on a bacterial
culture and the aerogel was made by the freeze-drying process. The morphology of
the sample’s microstructure was analyzed by a scanning electron microscope. The
results show that the aerogel has potential for several technological applications.

Keywords: Aerogel. Bacterial nanocellulose. Thermoplastic Starch. Microstructure
and morphology.

1. INTRODUCAO

E crescente nos diais atuais o interesse por materiais baseados em recursos
renovaveis e biodegradaveis, devido a sua sustentabilidade e aos beneficios ao meio
ambiente. Novos materiais a partir de biopolimeros e fibras naturais apresentam-se
como uma alternativa aos materiais provenientes de recursos fésseis.

Biopolimeros, como o amido e a celulose, em comparag¢do aos polimeros
obtidos a partir de recursos fésseis, tém um papel importantissimo na atualidade, pois
tém sua fonte em recursos renovaveis, além de serem biodegradaveis (BRITO et al.,
2011). Aerogéis oriundos do amido sdo uma classe de biomateriais avancados com
muitas aplicacbes em potencial devido as suas excelentes propriedades (ZHU, 2019).

O presente trabalho explora entdo o processo de obtencdo do aerogel e suas
propriedades. Para garantir um melhor entendimento da estrutura do aerogel de amido
e celulose.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho foi produzir o aerogel constituido de NCB e AT,
através do processo de liofilizacéo e caracterizar a sua morfologia e microestrutura.
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1.1.2 Objetivos especificos

a) Produzir um hidrogel composto de NCB/AT, utilizando a bactéria
Komagataeibacter hansenii e glicerol como fonte de carbono;

b) Preparar um aerogel a partir do hidrogel produzido, através do método de
liofilizacao;

c) Caracterizar a morfologia e microestrutura do aerogel obtido, utilizando MEV.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Aerogel

Aerogéis sdo materiais muito leves (com densidade inferior a 0,2 g cm=3) e
porosos (com diametro dos poros inferior a 50 nm). Devido a essas propriedades
esses materiais possuem caracteristicas muito importantes, sendo excelentes
isolantes térmicos e acusticos, altamente absorventes, entre outras propriedades de
grande interesse tecnoldgico (DRUEL et al., 2017).

Os primeiros aerogeéis foram criados por Steven Kistler (1931) a partir de géis
de silica. Kistler substituiu o liquido por gas utilizando uma técnica de secagem
supercritica, onde o gel é aquecido em autoclave a pressdo e temperatura que
excedam a temperatura critica do liqguido acumulado nos poros do gel. Esse
aguecimento possibilita retira o liquido na forma de vapor e evita a modificacdo ou
encolhimento do gel no processo, resultando no “esqueleto solido” seco, com uma
estrutura bastante porosa similar a estrutura em seu estado em gel (quando possuia
liguidos que mantinham sua forma por meio da tensado superficial). Considera-se
aerogel este gel em sua fase seca (AEGERTER; LEVENTIS; KOEBEL, 2011).

A fabricacdo de aerogel de amido pode ser feita em duas etapas: formacao do
hidrogel de amido e secagem. A gelificagdo do amido inicia com o aumento da
temperatura que destr6i sua estrutura granular, seguida pelo processo de
resfriamento. Durante o processo de resfriamento e recombinacéo estrutural o amido
nao consegue voltar a sua forma original, formando um hidrogel (ISMAIL; IRANI;
AHMAD, 2013; MEHLING et al., 2009; CHANG; CHEN; JIAO, 2010).

A secagem do aerogel é a etapa mais critica de seu preparo e sua morfologia
depende fortemente do método de secagem utilizado. Quando seco de forma natural
a flexdo que ocorre entre o sélido e a superficie liquida quebra a estrutura porosa do
gel, perdendo assim toda a sua forma porosa original (BUCHTOVA et al., 2016). Como
pode ser visto na Figura 1, onde pode-se comparar o hidrogel antes da secagem,
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Figura 1 (a) e o filme obtido apGs a secagem do hidrogel em estufa, onde a estrutura
do hidrogel colapsou gerando assim um filme, Figura 1 (b).

Figura 1 — (a) Hidrogel de amido e celulose bacteriana. (b) Aerogel de amido e
celulose apGs secagem em estufa.

Fonte: Autora (2020).

Para que o aerogel seja obtido precisamos manter a estrutura porosa do
hidrogel enquanto se elimina a parte liquida, evitando, assim, que ocorra o colapso
dos poros durante todo este processo de secagem (GARCIA-GONZALEZ et al., 2012).

Entre os métodos de secagem mais utilizados estdo a secagem por ar, por
liofilizacdo e o método de secagem supercritica. O processo de secagem por ar é feito
em temperatura ambiente e a pressdo atmosférica, ou em um forno sendo um
processo demorado que necessita mais de 48 horas para efetuar a remocgédo do
solvente do gel (UBEYITOGULLARI et al., 2018; BAKIERSKA et al., 2017; DE SOUZA
et al., 2014).

Na secagem supercritica a tenséo entre as superficies liquida e gasosa é zero.
Na temperatura critica as densidades do liquido e gas sao iguais, desaparecendo o
menisco que indica a separacao entre as fases. Acima da temperatura critica ndo mais
a fase liquida, so resta a fase unica, um fluido, denominado de fluido supercritico. O
COz2 supercritico € um fluido muito utilizado para este método, pois alinha um ponto
critico bastante adequado (304 K, 7,4 MPa), baixo custo e por ser um fluido seguro
(BUCHTOVA et al., 2016).

A agua, presente em hidrogel de celulose, possui uma tensao superficial alta,

by

0 que causa danos a estrutura porosa e fragil durante o processo de secagem
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(LIEBNER et al., 2010). Aerogel de celulose tem sido obtido através da troca de
solvente utilizando etanol e assim evitar danos a estrutura natural da celulose essa
(WANG et al., 2017).

O processo de troca de solventes € um processo bastante lento, levando
geralmente dois ou trés dias para ser completo e precisa ser feito com cautela, pois a
tensao superficial de diferentes solventes, movimentacéo ou agitamento pode também
danificar a estrutura do hidrogel da celulose (INNERLOHINGER et al., 2006).

Apos a troca de solvente ocorre a secagem supercritica, onde ocorre uma ou
mais troca de massa, agora de CO2 supercritico. Este processo é muito influenciado
pela concentracdo de CO:2 supercritico nos poros do aerogel, pois a medida que esta
concentracdo aumenta, o excesso de liquido vai sendo eliminado da rede de celulose.
Gradualmente com o passar do tempo, a quantidade de CO2 supercritico chega a uma
condicdo onde ndo existe mais fluido em sua fase liquida nos poros. Neste ponto
verifica-se a auséncia de tensdo superficial, o que evita o colapso da estrutura,
permitindo a eliminacéo do solvente sem alteracdes a nivel macroscopico (GARCIA-
GONZALEZ et al., 2011). Na Figura 2 s&o ilustrados de forma resumida os passos do
processo do aerogel pelo método de secagem supercritica de COo..

Figura 2 — Producéo do aerogel por secagem supercritica.
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Fonte: Adaptado de ZHU (2019), com permissao.

O método de liofilizagdo € um método simples e com menos impactos
ambientais de se fazer o aerogel (WANG et al., 2017) e foi a técnica utilizada neste
trabalho. A liofilizacdo consiste em congelar o hidrogel a temperaturas abaixo da
temperatura de congelamento do solvente (que geralmente é agua) para apos eliminar
o liquido por sublimacdo onde ele passa para um estado gasoso no vacuo,
desidratando o hidrogel sem comprometer sua estrutura, pois nao existe a formacao
de meniscos, assim conseguimos prevenir a estrutura no colapso e limitar o
encolhimento. A cristalizacao do fluido e seu comportamento de expanséo influenciam
na manutencao da estrutura dos poros (WANG et al., 2018; QUIGNARD et al., 2008;
GARCIA-GONZALEZ et al., 2012; MIAO et al., 2008).
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Uma forma de garantir uma estrutura mais homogénea e regular é o
congelamento com o uso de nitrogénio liquido, que acelera a taxa de congelamento
tendo assim menos impacto no processo (ZHANG et al., 2015).

Na Figura 3 o processo de produc¢do do aerogel pelo método de liofilizagao esta
descrito.

Figura 3 — processo de obtencao do aerogel por liofilizag&o.
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Fonte: Adaptado de ZHU (2019), com permisséo.

Devido as suas propriedades o aerogel pode ter diversas aplicacdes técnicas e
também cientificas, e esta cada vez mais sendo estudado para que suas aplicacdes
comerciais possam ser desenvolvidas. Como por exemplo, em virtude de sua
caracteristica de excelente isolante térmico, alinhado com sua baixa massa e
resisténcia a altas temperaturas tem aplicacdes em produtos refrigeradores, coolers,
veiculos espaciais, e grandes edificios que por sua altura necessitam dispor de
excelente isolacdo térmica sem grande peso (HRUBESH, L.W.,1998).

Considerando a caracteristica mecéanica de elasticidade e massa reduzida, o
hidrogel funciona bem para efetuar absorcdo de energia, utilizado como armadilha
para particulas em hipervelocidade (HRUBESH, L.W.,1998).

Os aerogéis possuem uma baixa constante dielétrica acompanhada de alta
resisténcia dielétrica e area de superficie, o que permite aplicagcbes em circuitos
integrados, espacadores para eletrodos de capacitores, entre outros (HRUBESH,
L.W.,1998).

2.2 Celulose
A celulose (CsH100s) € 0 polissacarideo mais abundante da Terra, sintetizada

por plantas e por outros organismos vivos, tais como animais marinhos (tunicados),
algas e bactérias (KLEMM et al, 2005). Em plantas a celulose esta localizada na
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parede das células, com uma estruturada bem organizada, atuando como elemento
estrutural (Figura 4).

Figura 4 - Esquema da estrutura hierarquica das fibras de celulose.
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Fonte: Autora (2020).

2.2.1 Estrutura Molecular da Celulose

A celulose € um homopolissacarideo formado por cadeias lineares néo
ramificadas de unidades de [-D-glicopiranose unidas por ligacdes glicosidicas
B(1—4), em que as unidades monoméricas estdo dispostas de maneira que uma
molécula de glicose esteja rotacionada 180° em relagcao a outra, sendo a unidade
estrutural de repeticdo o dimero denominado de celobiose (ROY et al., 2009). A Figura
5 mostra a estrutura molecular da celulose (cadeia 3-D-glicopiranose).
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Figura 5 - Estrutura molecular da celulose (cadeia B-D-glicopiranose).
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Fonte: Autora (2020).

Na natureza, as cadeias de celulose tém um grau de polimerizacao de cerca
de 10.000 unidades de glicopiranose em celulose de madeira e 15.000 unidades em
celulose de algodao nativo (KLEMM et al., 2005).

As moléculas de celulose combinam-se para formar microfibrilas, cada uma
consistindo de varias cadeias de celulose, que por sua vez se encontram orientadas
paralelamente, e cuja conformacéo e posicionamento permite a formacao de ligacoes
de hidrogénio intermolecular (entre unidades de glicose de moléculas de celulose
adjacentes) e intramolecular (entre unidades de glicose da mesma molécula de
celulose) (MOHITE; PATIL, 2014; ZHOU; WU, 2012). A Figura 6 mostra a estrutura
da cadeia B-D-glicopiranose de celulose e as ligacfes de hidrogénio intramolecular e
intermolecular.

Figura 6 - Ligac@es intermolecular e intramolecular nas cadeias de celulose.
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Fonte: Sturcova (2004), com permissao.

2.2.2 Nanocelulose

7 7

A nanocelulose € um material muito atraente porque € obtida de recursos
abundantes, renovaveis e sustentaveis. A nanocelulose preserva importantes
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propriedades da celulose, como hidrofilicidade e excelentes propriedades mecanica e
quimicas, com caracteristicas especificas de materiais em nanoescala. Isso se deve
principalmente devido a grande area superficial desses materiais (KLEMM et al., 2009;
MOON et al., 2011). A nanocelulose é extremamente verséateis, com aplicacdes
potenciais abrangendo o0s revestimentos, biomédicas, energia, construcao,
separacdes e especialidades quimicas (KLEMM et al., 2006). A nanocelulose é
classificada em trés categorias principais: nanofibras de celulose (NFC), nanocristais
de celulose (CNC) e nanocelulose bacteriana (NCB) (DE FRANCE et al., 2017).

As propriedades fisico/quimica da nanocelulose permitiram seu uso em uma
ampla variedade de materiais compdsitos constituidos tanto por matrizes hidrofilicas
quanto hidrofébicas e materiais hibridos, incluindo hidrogéis e aerogéis (LI et al.,
2015). Além disso, sua alta proporcdo de area de superficie/volume permite maior
interacao e ligacdo a polimeros, a outras nanoparticulas, e a pequenas moléculas (DE
FRANCE et al., 2017).

2.2.3 Nanocelulose bacteriana

A NCB é produzida por varias espécies de bactérias. As mais importantes sao
as bactérias acéticas, gram-negativas, estritamente aerobias e ndo patogénicas do
género Komagataeibacter. Elas produzem celulose pura, na forma de um hidrogel,
depositada na superficie do meio de cultura, quando cultivadas em culturas estaticas
a partir de diversas fontes de carbono (KLEMM et al., 2006; RECOUVREUX et al.
2011).

A celulose produzida por micro-organismos possui propriedades fisico-
quimicas Unicas, como pureza quimica, cristalinidade e elevadas propriedades
mecanicas, que permitem a sua aplicacdo em areas tdo diversas como alimenticia,
farmacoldgica, médica, engenharia de tecidos, eletrénica, 6tica, entre outras (KLEMM
et al., 2009).

A NCB possui a mesma estrutura quimica da celulose vegetal. Embora a
celulose vegetal seja um polimero amplamente utilizado industrialmente, possui a
desvantagem de estar associada a compostos como lignina, hemicelulose e pectina
que necessitam de tratamentos altamente poluentes para sua remoc¢éo. Ja a NCB é
produzida livre destes compostos, 0 que demonstra o grande potencial econémico
deste biopolimero (KESHK et al., 2014).

A NCB é um material constituido por nanofibras com alto grau de cristalinidade.
Os dominios cristalinos de celulose, quando isolados, permitem a obtencdo de
estruturas nanométricas, 0s nanocristrais de celulose, que apresentam excelentes
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propriedades mecanicas, Opticas, térmicas e elevada area superficial (KLEMM et al.,
2009; BRANDES et al., 2019).

2.3 Amido

O amido é um polissacarideo abundante, comestivel, de baixa toxicidade. O
amido é encontrado nas folhas, sementes e tubérculos de muitos vegetais (por
exemplo, batata, milho, ervilha, trigo, tapioca) na forma de granulos, com grande
versatilidade e preco bastante reduzido (CHANG et al, 2011). A boa
biodegradabilidade e estabilidade do amido e sua versatilidade em processamento o
tornam um promissor para aplicacbes farmacéuticas, biomédicas, agricolas e
alimentares (CHANG et al., 2011).

Estruturalmente, o amido € um homopolissacarideo composto por cadeias de
amilose e amilopectina. A Figura 7 apresenta a estrutura molecular da amilose e
amilopectina que compde o amido. Amilose € uma molécula formada por residuos de
glicose, um polimero linear de moléculas de D-glicopiranose, ligadas por ligacdes
glicosidicas a(1—4), assumindo um arranjo helicoidal (DENARDIN E SILVA, 2009). A
amilopectina € a molécula mais abundante nos diferentes tipos de amido, formada
também moléculas de D-glicopiranose unidas por ligacdes glicosidicas a(1—4),
fortemente ramificada, com 4% a 6% de ligagbes a(1—6) (DENARDIN E SILVA,
2009).

O amido é considerado uma matéria-prima promissora para o desenvolvimento
de novos materiais devido a possibilidade de ser convertido em um material
termoplastico (NEELAM et al., 2012).

O amido termoplastico é um material semicristalino obtido a partir de um agente
plastificante introduzido nas moléculas do amido. As vantagens deste material vém da
facilidade de manipulacdo e processamento, possuindo vantagens ambientais, que
tornam os filmes de amido ainda mais atrativos (DENARDIN E SILVA, 2009; JENSEN
et al., 2009). Porém, algumas caracteristicas do filme de amido puro sdo pouco
atrativas ao mercado consumidor, sendo necessario 0 acréscimo de materiais
diversos ao filme para garantir qualidades mecénicas apropriadas (NEELAM et al.,
2012).

A combinacédo do amido com fibras de celulose € uma maneira de melhorar o
desempenho mecanico de materiais a base de amido. Em particular, nanocelulose
como o NCB, ganharam atencdo crescente na ultima década por causa de suas
propriedades mecéanicas unicas (TOME et al., 2013).
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Figura 7 - Estrutura molecular do amido (amilose e amilopectina).
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Fonte: Autora (2020).

A formacédo de aerogéis poliméricos através da técnica de liofilizagcdo € um
processo rapido, econdmico e eficaz. Durante o congelamento, o amido dissolvido e
as nanofibras de celulose se concentram em regifes ao redor dos cristais de gelo
formados. Com a secagem, os cristais de gelo sdo sublimados mantendo entdo os
poros, nos espacos ocupados pelo cristal de gelo. O principal objetivo da liofilizacao é
evitar o colapso da estrutura porosa (SVAGAN; HEDENQVIST; BERGLUND, 2010).
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2.5 MATERIAIS E METODOS

2.5.1 Micro-organismo e In6culo

A bactéria K. hansenii, ATCC 23769, utilizada neste estudo, foi obtida da
Colecao de Culturas Tropicais (CCT) - Fundacao André Tosello.

O indculo foi preparado utilizando-se 5% (v/v) de in6culo obtido de uma cultura
estoque, em meio de cultivo contendo 3 g L'! de peptona, 5 g L* de extrato de levedura
e 25 g L* de manitol.

2.5.2 Producdo do nanocompoésito NCB/AT

Para a producg&o do nanocompasito hidrogel NCB/AT foi utilizado 3% de amido
de mandioca comercial (Yoki, Brasil) gelificado em agua destilada, a 90 °C, sob
agitacdo, utilizando glicerol (Nuclear-PA) e 0,30 g g de amido seco como agente
plastificante. Na sequéncia foram adicionados ao amido gelificado os componentes
para meio de cultivo bacteriano, como segue: 3 g L'! de peptona, 5 g L de extrato de
levedura e 20 g L de glicerol. A suspensao obtida foi autoclavada a 121 °C por 20
minutos.

O cultivo foi realizado em frascos Erlenmeyer de 125 ml contendo 30 ml de
meio de cultivo e 20% (v/v) de in6culo. Os frascos foram mantidos a 30 °C, em
incubadora DBO, por 10 dias. Ap6s este periodo, 0 material gelatinoso foi coletado,
lavado em agua e submetido a purificagcdo em uma solucao de NaOH 0,1 M, a 60 °C
por 24 h, para eliminar residuos de células e contaminantes do meio de cultivo. Na
sequéncia, as amostras, na forma de hidrogel, foram lavadas com &gua até atingirem
o pH neutro e armazenadas em agua destilada, no refrigerador, para serem utilizadas
no preparo do aerogel.

2.5.3 Preparacéo do aeroqgel

O aerogel foi obtido a partir do hidrogel NCB/AT. Primeiramente o hidrogel
preparado anteriormente foi triturado e 2 ml foram colocados em pocos de uma placa
poliestireno para cultura de células de 12 pocos (Figura 8). Adicionou-se em cada
poco da placa 1 mL de uma solucédo de meio de cultivo estéril, preparado conforme
descrito anteriormente para a produgdo do inéculo, contendo 20% de indculo retirado
a partir de uma cultura estoque. Manteve-se a placa a 30 °C, em incubadora DBO, por
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seis dias. Este segundo passo do cultivo serviu para unir o hidrogel com amido
previamente triturado e transforma-lo em um bloco Unico novamente.

Apo6s o periodo de incubacdo, o material gelatinoso foi coletado, lavado em
agua e novamente submetido a purificacdo em uma solucédo de NaOH 0,1 M, a 60 °C
por 12 horas, para eliminar residuos de células e contaminantes do meio de cultivo.
Na sequéncia, as amostras foram lavadas com agua até atingirem o pH neutro e foram
submetidas ao processo de liofilizacao para obtencéo do aerogel (congeladas e secas
sob vacuo (liofilizada a -55 °C) durante 24 horas.

Figura 8 - Placa poliestireno para cultura de células contendo o hidrogel NCB/AT
triturado e inoculado com bactérias para a agregacao.

f / = \:v,

Fonte: Autora (2020).

2.5.4 Analise da morfologia e microestrutura do aerogel

A morfologia e microestrutura das amostras foram caracterizadas por MEV.
Para as observacdes no MEV o aerogel obtido por liofilizacdo (congelamento e vacuo)
foi colocado sobre um suporte de aluminio e a superficie foi recoberta com uma
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camada de ouro de 30 nm, utilizando um metalizador Leica EM SCD 500. As
observacgdes foram realizadas em um microscopio da marca JEOL modelo JSM-6390
LV. Os elétrons foram acelerados com uma tensao de 10 kV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O hidrogel NCB/AT foi preparado a partir do cultivo da bactéria K. hansenii em
meio nutriente contento amido gelatinizado. Utilizou-se glicerol como fonte carbono
para o crescimento microbiano por ser um residuo da producéo de biodiesel. Assim,
foi possivel adicionar valor agregado ao material obtido. O glicerol mostrou-se
eficiente para o desenvolvimento das bactérias nas condi¢cfes de cultivo adotadas.

O aerogel foi obtido a partir do hidrogel NCB/AT produzido, que foi triturado
para facilitar a homogeneizacéo e moldagem do material hidrogel em pocos da placa
de poliestireno. Nos pocos contendo o hidrogel triturado foram inoculados com as
bactérias produtoras de nanocelulose, para que o material triturado fosse novamente
aglutinado como um hidrogel no formato de interesse. O hidrogel que se formou nos
pocos da placa foi purificado e submetido entdo ao processo de liofilizagdo para obter
0 aerogel.

Na Figura 9 sdo apresentadas imagens dos hidrogéis e aerogel obtidos.

Figura 9 — (a) Hidrogel NCB-AT. (b) Aerogel NCB-amido, apos a liofilizagéo.

Fonte: Autora (2020).

A Figura 9 (a) apresenta os hidrogéis NCB/AT ap0s o processo moldagem nas
placas de cultura, aglutinacdo pelas bactérias e purificacdo para eliminar as bactérias
e contaminantes do meio de cultivo, prontos para o processo de liofilizacdo. A Figura
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9 (b) apresenta o aerogel obtido apds o processo de liofilizacdo. E possivel observar
gue os aglomerados foram aglutinados pela NCB produzidas pelas bactérias na
segunda etapa do cultivo.

A Figura 10 mostra micrografias obtidas por MEV do aerogel NCB/AT. Pode-se
observar uma rede entrelagada de nanofibras de NCB imersa em uma matriz de amido
distribuido de forma homogénea e aleatéria. E possivel observa ainda que o processo
de liofilizag&o possibilita manter da estrutura porosa.

Figura 10 - Micrografias do aerogel NCB/AT. Em (a) e (b) superficie do aerogel,
ampliacdo 5000x%, 7000x respectivamente. Em (c) e (d) secao transversal do aerogel
com ampliagdo 7000x e 10000x respectivamente.
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Fonte: Autora (2020).

Na Figura 10 (a) e (b) apresenta micrografias obtidas por MEV, que mostra a
superficie do aerogel onde se pode observar uma rede de nanofibras recobertas por
amido. Ja as Figuras 10 (c) e (d) mostram secdes transversais do aerogel NCB-amido.
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E possivel visualizar uma densa rede de nanofibras entrelacadas, imersas em uma
matriz de amido.

A partir do MEV (Figuras 10 (c) e (d)) observa-se o crescimento e
entrelacamento das nanofibras de celulose, as quais possuem alta razao de espectro
(comprimento/diametro). De acordo com a literatura, a razdo de espectro da celulose
bacteriana é aproximadamente 50 (KLEMM et al, 2005).

4 CONCLUSOES

O amido provém de recursos renovaveis, tem boa biodegradabilidade, baixa
toxicidade e baixo custo, juntamente com sua caracteristica termoplastica torna uma
matéria prima promissora para a producdo de novos materiais. A celulose bacteriana
atua melhorando as propriedades mecéanicas do amido, sendo também um material
biodegradavel, renovavel e que, em sua formacéo, utilizou o glicerol, que é um residuo
na producéo do biodiesel e agrega ainda mais valor ao produto.

A obtencdo de um aerogel proveniente da combinacdo destes recursos amplia
ainda mais as possibilidades de aplicacdes, ja que € um material extremamente leve
e poroso, com baixo impacto ambiental e propriedades muito interessantes para
isolamento térmico e acustico.

Os resultados obtidos neste trabalho foram bastante satisfatorios, devido a
qualidade do aerogel criado e caracterizado. Estudos futuros poderéo ser empregados
para detalhar ainda mais as propriedades e possibilidades de aplicacfes para este
material.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Aerogéis possuem caracteristicas muito distintas e vantajosas e com a
crescente preocupacao com meios sustentaveis de producdo. O amido e a celulose
sdo Otimas matérias primas para sua confeccao pois além do baixo custo da matéria
prima permitem um melhor uso de n0sSsos recursos naturais.

Existem muitas possibilidades de estudo sobre o tema, tanto para desenvolver
0 uso comercial do aerogel aproveitando de suas propriedades quanto no
desenvolvimento e aprimoramento de sua producado, tornando-a mais eficaz, com
menor custo e possivel em maior escala.
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