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RESUMO 

 
A utilização de materiais orgânicos na produção de fios é interessante do ponto de 

vista econômico e ambiental, mas é importante garantir que essas fibras atendam às 

mesmas especificações em termos de propriedades mecânicas que as fibras minerais 

ou sintéticas. Esse estudo tem como proposito analisar a influência de diferentes 

diâmetros da agulha na produção dos fios à base de microfiblilas de celulose com 

alginato de sódio. Os filamentos foram produzidos pelo método de fiação úmida e o 

solvente para coagulação foi o cloreto de cálcio. Foram utilizadas as agulhas com 

diâmetros médios de 1.636 mm,1.350 mm,1.046 mm, 0.806 mm e 0.648 mm com os 

respectivos códigos 14G,16G,18G,20G e 22G, os fios foram analisados por meio das 

suas propriedades mecânicas, dimensões, fator de forma, densidade real, absorção 

de água, tensão, módulo de elasticidade, deformação e tenacidade. Os fios 

apresentaram seção circular em todas as dimensões, o maior resultado de resistência 

mecânica foi no fio de maior diâmetro (14G), sendo a tensão de 98,45 MPa, módulo 

de elasticidade de 258,785 MPa, tenacidade de 100,18 MJ/m³ e deformação de 47,18 

mm, uma maior densidade real nos fios de 18G (1,961 g/cm³), e uma maior absorção 

de água nos de 16G (3,422 g/g). Conclui-se que as características dos fios são 

variáveis conforme o seu diâmetro. 

 

Palavras-chave: Celulose. Filamento. Nanocelulose.  
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ABSTRACT 
 

The use of organic materials in yarn production is interesting from an economic and 

environmental point of view, but it is important to ensure that these fibers meet the 

same specifications in mechanical properties as mineral or synthetic fibers. This study 

aims to analyze the influence of different needle diameters on the production of threads 

based on cellulose microfibrils with sodium alginate. The filaments were produced by 

the wet spinning method and the solvent for coagulation was calcium chloride. Needles 

with average diameters of 1,636 mm, 1,350 mm, 1,046 mm, 0,806 mm and 0,648 mm 

were used with the respective codes 14G, 16G, 18G, 20G and 22G, the threads were 

analyzed by their mechanical properties, dimensions, factor shape, actual density, 

water absorption, stress, modulus of elasticity, strain and toughness. The wires had a 

circular section in all dimensions, the highest result of mechanical resistance was in 

the wire with the largest diameter (14G), with a tension of 98.45 MPa, modulus of 

elasticity of 258.785 MPa, tenacity of 100.18 MJ/m³ and deformation of 47.18 mm, 

greater real density in the 18G yarns (1.961 g/cm³), and greater water absorption in 

the 16G yarns (3.422 g/g). It is concluded that the characteristics of the wires are 

variable according to their diameter. 

 

Keywords: Cellulose. Filament. Nanocellulose. 
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1. INTRODUÇÃO  

 
O estudo da cadeia produtiva florestal é fundamental para o desenvolvimento 

sustentável da sociedade. A utilização de produtos florestais de forma consciente e 

responsável contribui para a preservação do meio ambiente, geração de empregos e 

renda, além de ser uma fonte renovável de recursos (JUVENAL e MATTOS, 2002). 

Com o avanço da tecnologia, houve um grande aumento na demanda por 

recursos não renováveis, o que tem trazido efeitos problemáticos para o planeta, 

assuntos como poluição ambiental, uso excessivo de recursos e alterações climáticas 

(MARINELLI et al., 2008). Visto isso, é vantajoso o investimento em tecnologias com 

o intuito de minimizar impactos ambientais visando a sustentabilidade. De acordo com 

Toyoshima (1993) a celulose é o biopolímero mais abundante do planeta e pode ser 

encontrada, com variações na sua concentração, em fontes animais e vegetais 

(MARCHESSAULT e SUNDARARAJAN, 1983).  

As principais fontes de celulose, que é um componente essencial para a 

produção de papel e diversos produtos derivados, são provenientes de florestas 

plantadas, como por exemplo, árvores de Pinus e Eucalipto, além de plantações de 

algodão, no entanto é possível encontrá-la em diversos modelos, bem como: 

biomassa lignocelulósica (cana-de açúcar, milho, soja, etc), nos exoesqueletos de 

alguns insetos, e também algumas bactérias, fungos e protozoários, os quais 

conseguem sintetizar a celulose (RODRIGUES, 2014). A celulose e um polissacarídeo 

composto por longas cadeias de glicose, essas cadeias são organizadas em 

microfiblilas de celulose (MFC), as fibras da polpa de celulose tornaram-se uma área 

muito importante de pesquisa pelo potencial de gerar outros nanomateriais. A MFC é 

um material de estrutura semi-cristalina com aparência e características semelhantes 

às de um gel e possui grande área superficial (YANO et al., 2007). Esse polímero pode 

ser transformado em inúmeros produtos industrializados, uma vez que seus derivados 

podem ser usados em uma ampla aplicação comercial, como reforço em compósitos 

biodegradáveis para incrementar as propriedades mecânicas dos materiais 

(NISHIYAMA, 2009).  

O produto a ser confeccionado com as MFC que vem sendo estudados é o fio 

ou filamento, que para a sua formação tem-se usado um segundo componente 

químico para atuar como agente coagulante no processo de fiação úmida. Conforme 
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Wang (2017), o alginato de sódio teve suas características melhoradas depois de ser 

incorporado com a celulose. Além desse polímero possuir uma função de fixar a 

estrutura por meio da modificação química que visa unir suas cadeias poliméricas, 

gerando redes poliméricas híbridas (MAIELANO, 2018). É retratado como um pó, que 

consiste principalmente do sal sódico do ácido algínico, ou seja, uma mistura de 

ácidos poliurônicos composto de resíduos de ácido D-manurônico e ácido L-

gulurônico (ROWE et al., 2009). Esse polímero natural se encontra em grande 

abundância nos organismos naturais, e possui um ótimo potencial de 

biocompatibilidade e biodegradabilidade (HUA et al. 2010). 

Alguns produtos à base de celulose com alginato estão sendo desenvolvidos 

nos setores alimentícios, como embalagens para cobertura de alimentos (MEDEIROS, 

2021), na área da saúde com fabricação de curativos cirúrgicos e bandagens 

(ALAMGIR, 2017), e na elaboração de hidrogeis (SULAEVA et al. 2020). Em função 

disso, existe o interesse de evoluir nessa área da pesquisa na produção de fios 

baseado na junção desses biopolímeros. Podendo se tornar viável a produção de fios 

de MFC com alginato em escala industrial para suprir uma demanda de produtos, 

levando em consideração a quantidade disponível e impactos ambientais 

(PETERSEN e GATENHOLM 2011; LIECHTY et al, 2010). 

 

2. OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo geral  

 

Analisar a influência dos diâmetros dos fios à base de MFC provenientes de 

polpa branqueada de fibra curta com alginato de sódio nas propriedades dos fios.  

 

2.2 Objetivos específicos 

 

Produção de fios com diferentes diâmetros, compreender e comparar a 

influência de cinco diâmetros de fios e estudo das suas propriedades físicas e 

mecânicas especificas. 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 
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3.1 Celulose 

 

A celulose é um dos biopolímeros mais abundantes do mundo e pode ser 

produzida por diversas fontes, como plantas, fibras de sementes (algodão e fibras de 

coco), animais marinhos (tunicado), linho, cânhamo, gramíneas, algas, fungos e 

fontes bacterianas (BLANCO et al., 2018). É encontrada na estrutura básica das 

células das plantas, principalmente na parede celular secundária de fibras, 

compreendendo aproximadamente entre 40% e 45% de massa seca em várias 

espécies de madeira (SJÖSTRÖM e ALÉN, 1998; GULLICHSEN e PAULAPURO, 

2000; BURNES, 2000). A fórmula química desse polímero é (C₆H₁₀O₅)n, onde ‘’n’’ 

representa o grau de polimerização, que pode variar entre os tipos de celulose de 

acordo com a origem (AGNETA, 1993). 

A celulose é um polissacarídeo linear, fibroso e resistente, formado por 

unidades β-D-anidroglucopiranose que se ligam entre si através dos carbonos 1- 4, 

que tendem a formar ligações de hidrogênio intra e intermolecular entre as moléculas 

de glucose (SJÖSTRÖM, 2013).  

Devido a tendência de formar ligações de hidrogênio, as moléculas de celulose 

se associam formando fibrilas de celulose, com regiões amorfas e com sistema 

ordenado formando cristais (GULLICHSEN e PAULAPURO, 2000; FREIRE et al., 

2003). As regiões cristalinas tornam a penetração de solventes por hidrólise mais 

difícil quando comparadas às regiões amorfas, sua porcentagem pode ser encontrada 

pelo método de difração de raio-x, o grau de cristalinidade da celulose de madeira 

pode variar entre 60 e 70% (FENGEL e WEGENER, 1989).O grau de polimerização 

(DP) da celulose (massa molecular = 162 g.mol-1) é definido pelo número de unidades 

de glucopiranose ligadas entre si por ligações glicosídicas, possuindo um DP de 

aproximadamente entre 5.000 e 10.000 (SJÖSTRÖM, 2013).  

As MFCs são localizadas em várias distribuições nas paredes e camadas da 

parede celular das fibras, associadas aos principais componentes macromoleculares 

hemiceluloses e lignina que estão presentes em todas as madeiras (POTULSKI, 

2012). Quanto a organização das MFCs na parede celular, pode ser dividida em 2 

grupos. Na parede primária, onde as fibrilas estão arranjadas de forma 

desorganizadas e na parede secundária, onde se encontra 3 camadas distintas em 

relação a organização das fibrilas: S1, S2 e S3, sendo a camada S2 a mais espessa 
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e com a maior quantidade e menor ângulo da microfibrila quando comparada com as 

outras (MARSON e EL SEOUD, 1999). 

Devido a sustentabilidade, biocompatibilidade, biossegurança e alto grau de 

polimerização (JORFI e FOSTER, 2015), a celulose fornece aos engenheiros uma 

oportunidade sempre inovadora em diversas áreas, uma vez que novos produtos 

surgem e substituem os materiais de fonte não renovável (KAMEL et al., 2008). 

 

3.2 Microfibrila de celulose (MFC) 

 

A MFC é um material com estruturas de cadeias semi-criatalinas, com um 

diâmetro variando entre 10 e 300 nm, comprimento entre 0,5 e 10 μm. Com dimensões 

que podem variar de acordo com a fonte vegetal (SIRÓ e PLACKETT, 2010).  Esse 

material pode ser extraído por meio de tratamentos químicos, enzimáticos e 

mecânicos, ou alguma combinação entre eles, o mais utilizado é o mecânico, no qual 

a várias ferramentas como homogeneizadores de alta pressão ou microfluidificadores, 

refinadores comuns, moinho de bolas, explosão a vapor, ultrassonificação, 

misturadores de alta velocidade pode ser utilizado (KLEMM et al., 2018). Sua 

utilização é vantajosa, por possuir elevado módulo de elasticidade, baixa densidade, 

reciclabilidade, renovabilidade, sustentabilidade e biodegradabilidade (BUGGY, 

2006). 

O uso da MFC na produção de compósitos poliméricos apresenta diversas 

vantagens, uma vez que é derivada da celulose, que é encontrada em abundância na 

natureza. Além disso, sua produção geralmente envolve processos menos tóxicos e 

menos energia do que outros materiais sintéticos. Isso torna a MFC uma alternativa 

promissora aos materiais convencionais, onde que combinando as propriedades 

físicas e mecânicas com sua baixa densidade tornam a MFC um material com grande 

potencial industrial, podendo ser transformado em filamentos contínuos e utilizado em 

diversos processos (GHASEMI et al., 2018; LINDSTRÖM, 2017). 

  

3.3 Filamentos de MFC 

 

A introdução das microfibrilas de celulose na produção de filamentos é de 

grande interesse nos setores industriais, além de estar junto com os interesses 

ambientais, em razão de ser sustentável, reciclável, e por uma possibilidade de 
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redução dos custos de materiais mais acessíveis (PATTINSON e HART, 2017). Esse 

material é bem versátil, podendo ser usado em diversos setores, as aplicações de uso 

dos filamentos podem citar as indústrias têxteis, embalagens (RASAL; JANORKAR; 

HIRT, 2010), produção de filmes não tecidos (DE MEDEIROS, 2021), e uma ampla 

aplicação no setor biomédico, podendo ser empregados em curativos, vestuário 

hospitalar, órgãos artificiais, stent, telas, membranas, scaffolds, sutura, entre outros 

(YAMAGUCHI et al., 2013). 

Esse material possui características interessantes, pela possibilidade de 

produção em diferentes dimensões e escalas, alta resistência especifica, rigidez e 

modulo de elasticidade, são seguras do ponto de vista toxicológico e podem ser 

quimicamente modificadas para melhorar sua compatibilidade, entre outras. 

(KARIMAH et al., 2021; KURANCHIE; YAYA; BENSAH, 2021). E um material com 

propriedades exclusivas em termos de boa transparência óptica, alta resistência 

mecânica, baixo peso molecular, boa estabilidade térmica e ser renovável (KIM et al., 

2019; LAVOINE et al., 2012). Além de poder ser usados como matérias-primas para 

a preparação de vários compósitos poliméricos, por serem materiais incineráveis, não 

tóxicos e não corrosivos (LIU et al., 2021). Contudo, devido às vantagens que a MFC 

apresenta, o avanço no desenvolvimento de filamentos renováveis tem sido ampliado 

com intuito de possibilitar substituição de materiais não renováveis. 

A produção de filamentos sustentáveis e duráveis que têm a celulose como 

base para sua formação estão se tornando cada vez mais significativos. Apesar do 

grande potencial, a maioria dos estudos desse ramo se encontram em níveis 

laboratoriais (LUNDAHL et al., 2016). Podendo destacar pesquisadores como Hua et 

al. (2020), que desenvolveram um método para produzir nanofilamentos de celulose 

de alta razão de aspecto; Jackson (2021), desenvolveu e estudou filamentos de 

celulose microfibrilar; Shen et al. (2022), criaram um processo para produzir filamento 

de nanofibra de alta resistência à tração por extrusão úmida em uma superfície 

escorregadia e Kafy et al. (2017), desenvolveram fibras longas de celulose por meio 

de fiação de suspensão de nanofibras de celulose (NFC). 

 

 

3.4 Alginato 
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O alginato é um polissacarídeo de ocorrência natural proveniente de algas 

marrons (Phaeophyceae), esse polímero possui características em termos de 

biodegradabilidade, biocompatibilidade, não toxicidade, não imunogenicidade e 

elevada disponibilidade (JAIN e BAR-SHALOM, 2014). Possui uma vasta aplicação 

nos setores biomédicos, biomaterial, ferramentas odontológicas, engenharia de 

cartilagens, e como células (sistema) de entrega para reparação e regeneração de 

tecidos (SUN e TAN, 2013; TERZOPOULOU, et al. 2015; MARRELLA, et al. 2017; 

MA, et al. 2017).  

Esse material é extraído com o auxílio de solução alcalina diluída que solubiliza 

o ácido algínico, onde posteriormente é alterado na forma de um sal, no que é 

comercializado atualmente (TØNNESEN e KARLSEN, 2002). Sua fórmula consiste 

em cadeias lineares de monômeros de ácido e β-D-manuronato (M) e de ácido α-L-

gulurónico (G), unidos por ligações glicosídicas (1→4) aleatoriamente e em várias 

proporções em blocos M, blocos G e blocos MG. A gelificação do alginato de sódio 

ocorre na presença de íons metálicos multivalentes (Ca₂+), resultante no complexo 

segmento G com Ca₂ + (SUN e TAN, 2013; MARRELLA, et al. 2017; MA, et al. 2017;).  

Devido ao seu alto caráter hidrofílico, baixas propriedades mecânicas e baixa 

estabilidade térmica, o alginato de sódio puro possui desvantagens, o que resulta na 

redução de aplicações do seu uso (SUN e TON, 2013; VENKATESAN, et al. 2015; 

KUMAR, et al. 2017), devido a isso, várias pesquisas vem sendo desenvolvidas no 

reforço da matriz do polímero com a adição da celulose para melhorar sua resistência 

mecânica (WANG, et al. 2017; GHOSH, et al. 2014; KUMAR, et al. 2017; MA, et al. 

2017). 
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Figura 1 - Estrutura molecular do alginato com cadeias lineares de monômeros de 

ácido 𝛽-D manurónico (blocos homopoliméricos MM), unidos por ligações 

glicosídicas 1→4. 

Fonte: Adaptado por ISLAM e KARIM 2010.  

 

4.  METODOLOGIA  

 
4.1 Material 

 

No processo foi utilizado microfibrilas de celulose (MFC) provenientes de polpa 

branqueada de fibras curtas e produzidas por processamento mecânico, doadas por 

uma empresa de celulose e papel. Também foram usados alginato de sódio da marca 

êxodo cientifica 250G e cloreto de cálcio (100%) da marca neon. 

 

4.2 Composição dos fios de MFC com alginato de sódio 

 

A concentração de 4% (m/m) de alginato de sódio foi utilizada para a produção 

dos fios com MFC na concentração de 4,5% (m/m), o material foi misturado com o 

auxílio de um agitador mecânico pelo período de 30 minutos com uma velocidade de 

2000 rpm até consistência homogênea. 

 

4.3 Produção dos fios 

 

Para a realização do processo de fiação, foi utilizado um equipamento, que 

consiste em um tubo de 3 metros de comprimento para deposição dos filamentos em 

meio ao cloreto de cálcio, uma bomba periférica ¼ CV para auxiliar o fluxo, uma 

torneira e um registro para resgate e interrupção do fluxo, respectivamente. A injeção 

do filamento foi feita por meio de um motor ½ CV acionado por um inversor de 

frequência com controle de velocidade e sentido de rotação. A fiação foi realizada com 

injeção de alginato e MFC em corrente contínua no tanque com velocidade de 0,54 

m/s para todos os códigos, permitindo a formação do filamento. Após a injeção os 

filamentos ficaram submersos no cloreto de cálcio para coagulação e em seguida 

foram retirados e conduzidos para secagem em estufa a 60°C durante um período de 

4 horas. A Figura 2 mostra o sistema de produção dos fios. 
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Figura 2 – Equipamento utilizado para a produção de fios de MFC e alginato. 

Fonte: MENINI, 2022 

 

4.4 Agulhas para a produção dos fios 

 

Para este trabalho foram utilizadas cincos agulhas com diâmetros diferentes e 

o comprimento foi padronizado para 2,5 cm. Como as áreas a serem preenchidas 

pelos materiais para a formação dos fios são distintas, foi necessário utilizar diferentes 

velocidades de injeção para conseguir a formação do fio. Na Tabela 1 é possível 

visualizar o diâmetro a área da seção transversal da agulha, velocidade de injeção e 

os respectivos códigos dos fios.  
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Tabela 1 - Medidas de área da agulha e velocidade de injeção dos filamentos. 

Código 
Diâmetro da 
agulha (mm) 

Área da agulha 
(mm²) 

Tempo e velocidade da 
injeção(ml/s) 

14G 1,636 2,10 0,50 

16G 1,350 1,43 0,68 

18G 1,046 0,86 1,30 

20G 0,806 0,51 2,14 

22G 0,648 0,33 2,44 

Fonte: Elaboração própria 

 

4.5 Largura dos filamentos 

 

As larguras dos filamentos foram medidas utilizando microscópio óptico com 

aproximação de 50×. Foram analisadas a medida do centro e das duas extremidades 

do fio com comprimento de 30 cm, sendo obtidos valores referentes a espessura e 

largura do fio. Com as duas dimensões foi calculado o fator de forma, sendo razão da 

medida da espessura com a medida da largura do filamento. Foram medidos 10 

filamentos para cada configuração. 

 

4.6 Densidade real 

 

Para o cálculo a densidade real dos fios foi utilizada a metodologia com 

picnômetros (KHALDOUNE et al., 2022), com essa finalidade, os fios foram cortados 

para atingir comprimentos menores de 1 cm e posteriormente encaminhado para 

secagem em estufa a 60 °C durante o período de 24 horas, com os picnômetros 

colocados na mesma estufa 2 horas antes da realização dos ensaios. Também foram 

utilizados etanol com 99,7% de concentração (v/v) e densidade de 0,790 g/cm³ e uma 

balança com precisão de 0,0001 g. Para esse processo foram realizadas 5 repetições 

com 0,2 gramas de fio seco para cada configuração. Por meio da Equação 1, foi 

calculada a densidade real do material. 
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𝜌𝑟 =
𝑚𝑓

(𝑚𝑝𝑒 +𝑚𝑝𝑒𝑓) − (2𝑚𝑝 +𝑚𝑓)
 

 

Onde que - ρr: densidade real do fio; mf:  massa seca do fio; mp: massa do picnômetro;  

mpe: massa do picnômetro cheio de etanol;  mpef: massa do picnômetro com fios 

cheios de etanol. 

 
4.7 Ensaio mecânico  

 

As propriedades mecânicas dos filamentos foram caracterizadas conforme a 

norma Standard Test Method (ASTM) D 2256 – 02 (2015), por meio do testador de 

tração aplicando uma célula de carga de 5 N na taxa de 0,3 N/min. O comprimento 

dos filamentos utilizados foi de 30 cm e utilizou-se 10 filamentos de cada diâmetro de 

agulha, a seção tracionada foi de 30 mm. 

 

4.8 Absorção de água 

 

A análise de foi realizada conforme o método descrito por Liu et al. (2022), 

chamado de tea-bag (sache de chá). Os fios foram cortados em tamanhos menores 

de 1 cm de comprimento, os sachês de chá vazios foram submersos em água 

destilada pelo período de 1 hora, ao final desse tempo ficaram suspensos por 10 

minutos para a retirada do excesso de água e em seguida pesados com o auxíl io de 

uma balança de precisão de 0,0001 g. Posteriormente, 0,2g  dos fios secos foram 

pesados e depositados nos sachês de chá úmido para a submersão em água destilada 

pelo período de 1 hora e ao final suspensos por 10 minutos para a retirada do excesso 

de água, e por fim foram pesados novamente. A absorção de água foi calculada de 

acordo com a Equação 2. Utilizou-se 5 repetições para cada material. 

 

𝐴𝑏𝐻20 =
𝑚𝑡𝑏𝑓 − (𝑚𝑡𝑏 +𝑚𝑓)

𝑚𝑓
 

 

Em que - 𝐴𝑏𝐻20: absorção de água; 𝑚𝑡𝑏𝑓: massa do sachê de chá úmido com fios; 

𝑚𝑡𝑏: massa do sachê de chá úmido; 𝑚𝑓: massa seca do fio. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Propriedades dos filamentos 

 

As medidas de largura e espessura dos fios, o fator de forma, densidade e absorção 

de água são apresentadas na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Resultados das propriedades dos filamentos nas 5 dimensões. 

Código Largura 
(mm) 

Espessura 
(mm) 

Fator de 
forma 

Densidade 
real (g/cm³) 

Absorção de 
água (g/g) 

14G 0,480 0,474 0,99 1,651 1,993 

16G 0,424 0,412 0,97 1,278 3,422 

18G 0,333 0,327 0,98 1,961 1,558 

20G 0,290 0,287 0,99 1,658 2,737 

22G 0,277 0,225 0,81 1,560 2,518 

Fonte: Elaboração Própria. 

 

As medidas dos fios reduziram com a diminuição da área da agulha, como já 

era esperado. O fator de forma com resultado mais próximo de 1 indica aproximação 

entre as medidas de espessura e largura do filamento, sendo um indicador de seção 

transversal circular do fio, por este formato cilíndrico se obtém maior resistência 

mecânica, ou seja, enquanto o retangular ou achatados são indicados para aplicações 

que necessitam de maior área superficial e atrito (LUNDAHL et al., 2018). 

 

 

 

Figura 3 – Relatório fotográfico dos filamentos nas 5 dimensões. 
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Fonte: Elaboração própria 

 

O alginato de sódio possui a capacidade de absorver água cerca de 200-300 

vezes o seu peso (ABDUL KHALIL et al., 2017), e a absorção de água da MFC está 

relacionada com a sua cristalinidade (MOUDOOD et al., 2019). Os valores médios de 

absorção de água nesse estudo variaram de 1,558 a 3,422 g/g. Os polímeros como 

celulose e alginato possuem a capacidade de absorver água em suas estruturas 

internas. Esses materiais têm uma estrutura que contém espaços vazios entre as 

cadeias moleculares ou poliméricas, os quais podem ser preenchidos pela água 

(LUNDAHL et al., 2018; LIMA et al., 2007). Essa absorção pode resultar em alterações 

físicas e químicas do material, como expansão dimensional podendo causar um 

aumento no volume. Além do volume, pode afetar outras propriedades dos fios, como 

a resistência mecânica, a transparência e a estabilidade dimensional (LUNDAHL et 

al., 2018; LIMA et al., 2007). 

Em pesquisas de absorção de água com filamentos de celulose, vale destacar 

o estudo de Lundahl et al. (2018), com filamentos bicomponentes de nanofibrilas de 

celulose (NFC) e goma guar, e encontraram uma absorção de água de 4,3 g/g, e 

Menini (2022) que desenvolveu pesquisas de filamentos de MFC com goma xantana 

e goma guar, onde das diferentes configurações propostas de tipos de fios, 

encontraram resultados que variaram de 8,78 a 30,34 g/g. Como nos trabalhos citados 

anteriormente, ao final da analise o material apresentava integridade estrutural e foi 

possível manuseá-los. 

A densidade real dos filamentos feitos de celulose com alginato é um parâmetro 

importante a ser considerado para a caracterização desses materiais. Nesse estudo 

os valores variaram de 1,278 a 1,961 g/cm³, e verificado que não houve uma variação 

significativa e nem um padrão estabelecido pelo estudo de acordo com os códigos 

propostos. Silva (2022) desenvolveu a pesquisa do efeito da lignina kraft de 

Eucalyptus sp. nas propriedades dos filamentos bicomponentes de microfibrilas de 

celulose, e Alves (2023) sobre o efeito da concentração de microfibrila de celulose na 

qualidade dos fios bicomponentes, encontraram resultados de densidade real para os 

filamentos que variaram de 1,35 a 1,88 g/cm³ e 1,27 a 2,11 g/cm³, respectivamente. 

São valores que se assemelham ao estudo realizado nesse trabalho. 
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5.2 Propriedades mecânicas dos fios 

 

Na Figura 4 são apresentados os resultados de propriedades mecânicas dos 

fios nos diferentes diâmetros. Foram obtidos valores de tensão média de ruptura, 

modulo de elasticidade, deformação e tenacidade. 

 

 

Figura 4 – Gráficos dos resultados das propriedades mecânicas dos filamentos 

(A: MOR; B:  MOE; C: Deformação e D: Tenacidade) 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Os valores de tensão foram encontrados pela carga necessária para continuar 

uma deformação até a ruptura dos fios, ou seja, a tensão máxima em que o fio pode 

ser submetido sob tração. Os fios de 14G apresentaram valores de resistência 

mecânica maiores quando comparados aos demais fios. Por meio da produção de fios 

bicomponentes compostos por NFC e goma guar por meio de fiação úmida contínua, 

Lundahl et al. (2018) apresentaram resultados de resistência à tração de 70 MPa. 

Hooshmand et al. (2015) produziram filamentos de NFC (biorresíduo de ráquis de 
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banana) por meio de fiação seca, obtiveram resultados variando de 131 a 222 MPa, e 

Menini (2022) apresentou resultados de resistência mecânica de filamentos de MFC 

com goma xantana e goma guar variando de 6,62 a 28,69 MPa. 

O modulo de elasticidade (MOE) demostra a capacidade de que o fio tem de 

deformar e retornar a sua forma original quando a carga é liberada (CALLISTER e 

RETHWISCH, 2013). Os valores médios de MOE nesse estudo variaram de 22,846 a 

258,785 MPa, no sentido do fio de menor para o de maior diâmetro. Segundo Lopes 

(2011), quanto maior esse módulo, menor será a deformação elástica resultante da 

aplicação de uma determinada tensão, ou seja, apresentara uma maior rigidez.  

Syukri et al. (2021) desenvolveram pesquisas de suturas de monofilamentos de 

náilon e obtiveram um modulo de elasticidade de 24,20 MPa, e Menini (2022) que 

desenvolveu filamentos de MFC com goma xantana e goma guar encontraram 

resultados variando de 23,77 a 408,57 MPa  

Ao fim da fase elástica, tem o início da fase plástica, onde ocorre a deformação 

permanente do material, mesmo que cesse a tensão posteriormente. Nesse estudo 

os resultados de deformação variaram de 22,66 a 47,16 mm, sendo que a deformação 

dos fios consiste no alongamento em milímetros em que o corpo de prova está 

sofrendo durante o período do ensaio (LIU et al., 2021). No trabalho de Menini (2022) 

de fios de MFC com gomas guar e xantana, obtiveram resultados de deformação 

variando de 10,87 a 91,73 mm.  

Para os valores de tenacidade nesse estudo, os fios de 14G obtiveram valores 

superiores aos demais, com 100,18 MJ/m³, seguido pelos fios de 18G com 11,468 

MJ/m³ e 16G com 9,342 MJ/m³. A tenacidade se refere ao estresse específico que 

uma fibra pode suportar antes de quebrar. Normalmente, os valores de tenacidade 

das fibras naturais possuem maior tenacidade, associada de um menor alongamento, 

ou vice-versa (REEDY; YANG, 2005). Dado a importância que fibras com maior 

resistência permite a produção de fios com uma boa tenacidade a altas velocidades e 

taxas de estiragem (SAVILLE, 2007; KASWELL, 1963). 

 

6. CONCLUSÃO 

 

As diferentes propriedades dos fios de MFC e alginato variaram conforme o 

diâmetro da agulha utilizada para a produção. Embora as dimensões dos fios tenham 

reduzidos conforme a diminuição do diâmetro da agulha, o fio formado com a agulha 
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de menor diâmetro formou fio com a menor seção circular, devido ao menor resultado 

de fator de forma. Mas vale ressaltar que a densidade não foi afetada pelo diâmetro 

da agulha e não houve padrão de variação da absorção de água.  

Os maiores resultados de resistência mecânica dos fios feitos de MFC com 

alginato estão relacionados com o maior diâmetro. Estes fios de maior diâmetro 

apresentaram características de alta resistência mecânica, alta rigidez, alta 

deformação e tenacidade. Vale destacar que os fios de menor diâmetro podem 

apresentar o seu valor a depender do tipo de aplicação do fio, quando for desejável 

fios mais maleáveis, ou seja, com menor rigidez, estes fios podem ser úteis.  
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