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“We are the caretakers of the artwork for one short moment in
its history, a history that began before us, passes through us,

and continues into an unforeseeable future.”

“Somos os guardiées da obra por um breve momento de sua histéria, uma
histéria que comegou antes de nés, passa por nés e continua em um futuro

imprevisivel.”

(BRUCKLE, 2001)



RESUMO

A acidez e a fragilizagdo mecanica de bens culturais em papel constituem desafios
recorrentes para a conservagao-restauracao, especialmente quando os tratamentos
aquosos tradicionais oferecem riscos ao suporte e as alternativas comerciais nao
aquosas apresentam custo elevado. Este trabalho de conclusao de curso teve como
objetivo desenvolver uma abordagem segura, acessivel e eficiente para a
desacidificacdo e consolidagao de bens culturais em papel, utilizando dispersdes de
nanomateriais hibridos, baseados em nanoparticulas de metais alcalinos terrosos,
isto é, hidréxido de magnésio, Mg(OH)., para a simultdnea desacidificacédo e
consolidacdo de bens culturais sobre papel. A pesquisa partiu da necessidade de
desenvolver alternativas aos tratamentos aquosos tradicionais, reconhecendo os
riscos e limitagbes associados, e o alto custo das alternativas ndo-aquosas, como o
Bookkeeper®.

Palavras-chave: Nanoparticulas. Patriménio cultural. Desacidificagao.
Consolidagao. Documentos graficos. Nanocelulose.



ABSTRACT

Acidity and mechanical weakening of paper-based cultural heritage are recurring
challenges in conservation-restoration, particularly because traditional aqueous
treatments may pose risks to the paper substrate, while commercial non-aqueous
alternatives are often expensive. This thesis aimed to develop a safe, accessible,
and effective approach for the simultaneous deacidification and consolidation of
paper-based cultural heritage using hybrid nanomaterial dispersions based on
alkaline earth metal nanoparticles, specifically magnesium hydroxide (Mg(OH).). The
study was motivated by the need to develop alternatives to conventional aqueous
treatments, considering their associated limitations and risks, as well as the high cost
of commercially available non-aqueous products, such as Bookkeeper®.

Keywords: Nanoparticles. Cultural heritage. Deacidification. Consolidation. Graphic
documents. Nanocellulose.
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INTRODUCAO

A hidrdlise acida da celulose é um dos mecanismos de degradagdo mais comuns em
bens culturais sobre papel. Como pontuado por Figueiredo Junior (2012), esta causa
a cisdo das cadeias celulésicas e, consequentemente, a perda de resisténcia
mecénica que pode resultar na deterioracdo e perda total desses objetos. A
desacidificagdo € um tratamento de conservagao-restauragdo que tem por objetivo
principal elevar o pH do papel e inserir uma reserva alcalina para evitar
deterioragdes futuras. Os métodos mais convencionais empregados consistem no
uso de solugdes aquosas de agentes alcalinos, como o hidréxido de calcio, Ca(OH)..
Contudo, existem problematicas envolvidas com a forma tradicional com que esses
procedimentos sdo realizados. Por se tratar de um tratamento aquoso, existe a
possibilidade da alteracdo das caracteristicas fisicas do papel, como alteracbes em
sua dimensao, textura, relevo e brilho; além da possibilidade da solubilizagcdo da
encolagem interna e elementos sustentados, como tintas, presentes no suporte que
deve passar pelo procedimento. Rasgos também podem acontecer durante a
manipulacdo desses bens, uma vez que, quando umedecidos, eles perdem parte de

sua resisténcia mecanica a tragado e ao manuseio.

Existem alternativas para a realizacdo da desacidificagdo que nao envolvem
tratamentos aquosos, como a utilizagdo de Bookkeeper® que, embora seja
amplamente utilizado em laboratérios de restauragcdo, apresenta algumas
desvantagens que valem ser destacadas, como a produgcdo de precipitados

esbranquicados, a baixa penetracao e o elevado custo.

Diante dos riscos associados aos tratamentos aquosos, das limitagdes apresentadas
por produtos comerciais e da necessidade de preservar a integridade das midias e
dos suportes, este trabalho propde uma alternativa para a desacidificagdo e
simultanea consolidagao de substratos celulésicos. Nanofibrilas de celulose (CNFs)
com diadmetros inferiores a 5 nm e comprimentos na ordem de micrometros foram
produzidas por meio da oxidagio mediada por radical TEMPO
(2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxil) de fibras de celulose extraidas do bagaco de
cana-de-agucar, um residuo agroindustrial abundante e subutilizado no Brasil. Essas

nanoestruturas de alta flexibilidade e resisténcia mecanica a tragao foram utilizadas
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como plataforma para a ancoragem, nucleagdo e formacédo de nanoparticulas de
hidréxido de magnésio, Mg(OH)., através de um processo de nanoprecipitacao
simples e rapido, utilizando agitacdo magnética, hidroxido de sédio, NaOH, e cloreto

de magnésio, MgCl..

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o primeiro capitulo apresenta a
revisao tedrico-metodoldgica da pesquisa, abordando conceitos fundamentais para a
compreensao deste trabalho, como a desacidificacdo do papel e as limitacbes nos
meétodos tradicionais, a nanotecnologia e as propriedades dos nanomateriais e a
utilizacdo da nanocelulose e de sistemas hibridos baseados em nanoparticulas para
a preservagao de bens culturais em papel; ja no segundo capitulo sdo apresentados
os materiais e métodos utilizados no preparo das nanoparticulas de metais alcalinos
terrosos ancoradas em CNF e sua aplicagdo em protétipos; por fim, no terceiro
capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados relativos a caracterizagao dos
nanomateriais hibridos preparados por espectroscopia de absorc¢ao no infravermelho
por Transformada de Fourier em modo de refletancia total atenuada (ATR-FTIR),
microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e medidas de pH. Ademais, sao
reportados os resultados obtidos quando da aplicagdo do nanomaterial de
CNF/Mg(OH), nos protétipos de papel, sendo avaliados por medidas de pH, MEV e
ensaios mecanicos qualitativos, incluindo dobrabilidade e resisténcia a tragéo
(adaptado). A seguir, sdo apresentadas as consideracgoes finais e perspectivas do

trabalho.
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1. REVISAO TEORICO-METODOLOGICA

1.1. Desacidificagao de bens culturais sobre papel

A hidrdlise acida da celulose € um dos mecanismos de degradagao mais prejudiciais
para a permanéncia de bens culturais sobre papel. Esse processo lento e continuo é
causado pela quebra das ligagbes glicosidicas entre as unidades de anidroglicose,
que formam as cadeias da celulose, reduzindo o seu grau de polimerizagédo (GP) e

comprometendo as propriedades mecanicas e fisico-quimicas do papel.

As implicagbes da presenga de espécies acidas, assim, incluem a perda de
resisténcia mecanica a tracdo e ao manuseio, a fragilidade e, até mesmo, a perda
total da integridade do suporte celuldsico, que se torna quebradigo, como mostrado
na Figura 1 (Bojanoski; Almada, 2021). Diante disso, a desacidificagéo se torna uma

intervencao fundamental na conservacédo de documentos graficos.

Figura 1: Suporte acido.

Fonte: Bojanoski. Almada, 2021.
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Esse tratamento tem por objetivo principal neutralizar espécies acidas, elevando o
pH do papel e, idealmente, inserindo uma reserva alcalina para evitar deterioragcdes
futuras. Os métodos mais convencionais consistem no uso de solugdes aquosas de
compostos alcalinos, como o hidréxido de calcio, Ca(OH)., e o hidréxido de
magnésio, Mg(OH).. Contudo, a forma tradicional com que esses procedimentos s&o
realizados envolve algumas limitagdes. Tratamentos aquosos, que possuem carater
irreversivel, podem acarretar alteracbes nas caracteristicas fisicas do papel,
incluindo mudangas dimensionais e modificagdes de textura, relevo e brilho. Além
disso, ha o risco de sensibilizagdo e até mesmo de solubilizacdo da encolagem
interna, essencial para a protecido das fibras, e de elementos sustentados presentes

no suporte, como tintas e outras midias sensiveis a agua.

Como alternativa para acervos que nado podem ser submetidos a tratamentos
aquosos, destaca-se o Bookkeeper®, spray de desacidificagcdo baseado em
particulas micro e submicrométricas de 6xido de magnésio dispersas em veiculo
fluorado nao aquoso. Amplamente utilizado em laboratérios de restauragdo, o
Bookkeeper® é especialmente indicado para acervos sensiveis, encadernados e
para tratamento de grandes volumes. No entanto, apesar de suas vantagens, ele
apresenta algumas limitacdes. Pode-se destacar: a quantidade significativa de oxido
de magnésio que é depositada nos documentos tratados, que acaba por trazer
danos estéticos por acarretar em precipitados brancos (Teixeira, 2025); a baixa e
desigual penetracdo em diferentes papéis e em diferentes areas de um mesmo
papel; ademais, as pesquisas em torno desse produto ainda nado demonstraram de
maneira assertiva o0 que acontece com esses compostos de magnésio que
permanecem no papel, nem quais os possiveis efeitos colaterais que a presenga do
surfactante que compde a mistura pode ter na estabilidade e nas propriedades do
mesmo (Bischoff; Bruckle; Stauderman, 1996). Assim, abordagens alternativas para
tratamentos ndo-aquosos passaram a ser investigadas e introduzidas nas ultimas

décadas.

Uma abordagem multidisciplinar para questbes de conservagao ¢é a
chave para uma intervengdo bem-sucedida, e a cooperagdo entre

cientistas, conservadores, historiadores da arte, etc., € fundamental
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para o aprimoramento dos materiais e técnicas de restauragao
(BAGLIONI et al. 2015).

1.2. Nanotecnologia - conceitos basicos

A nanotecnologia tem sido um alvo recorrente de pesquisas e discussdes em
multiplas areas cientificas. Trata-se do estudo de manipulacdo da matéria na
nanoescala, ja a nanociéncia se dedica ao estudo das propriedades e das possiveis
aplicacbes dos nanomateriais’. Esses, possuem propriedades fisico-quimicas
impares em comparagdo a um material “grosso” (bulk material), pois, ainda que

menores, a area superficial desses materiais € cada vez maior (Fig. 2).

Figura 2: Representacao da area superficial de um material em diferentes escalas.

|

MATERIAL :

Fonte: Elaboragéo propria com auxilio de OpenAl, 2026.

Nanomateriais tendem a ser mais eficientes, acessiveis, compativeis e
potencialmente menos toxicos, isso se deve as propriedades uUnicas dos
nanomateriais. A alta area superficial e as dimensdes na nanoescala, influenciam
caracteristicas Opticas, reatividade, resisténcia mecanica e acao protetiva contra
radiacdo UV e microrganismos. Essas propriedades potencializadas permitem o uso
de menores quantidades de material, reduzindo custos e a geracéo de residuos; por
conta disso, nanoparticulas tém sido utilizadas por diversas industrias, como a de

cosmeéticos, quimica e até na saude.

" Particulas com tamanhos na faixa de 1 a 100 nm.
15



1.3. Nanotecnologias aplicadas a conservagao de bens culturais

O uso de nanoparticulas no campo da conservacao-restauracdo teve seu inicio
ainda na década de 1990 e, a partir dos anos 2000, os avangos recentes na area
tém ampliado as possibilidades no desenvolvimento de produtos para conservagao.
Para aplicacdo em bens culturais, busca-se a produgcdo de nanomateriais mais
cristalinos, homogéneos, puros e estaveis, garantindo melhor desempenho e

seguranca na conservacao.

A ciéncia de coloides e dos materiais forneceu, nas ultimas décadas,
um conjunto de ferramentas para a limpeza, consolidagao e controle
de pH de suportes artisticos e histéricos. Materiais nanoestruturados,
como microemulsdes, solugdes micelares, dispersdes de
nanoparticulas alcalinas e géis quimicos, podem ser utilizados para
combater eficazmente os processos de degradacao sem alterar as
propriedades fisico-quimicas das obras tratadas, além de minimizar
ou até evitar completamente efeitos indesejaveis? (Baglionl; Chelazzi;
Giorgi, 2014, p. 1).

Como observado previamente em outras pesquisas (El Bakkari; Bindiganavile;
Boluk, 2019), a utilizagdo de nanoparticulas de metais alcalinos terrosos, em
dispers&o alcoolica para o tratamento de documentos graficos seria uma forma de
solucionar as problematicas envolvendo os bens em papel que nao podem passar

por tratamentos aquosos, além de ndo ser necessaria a utilizacdo de Bookkeeper®.

As vantagens do uso de nanossupensdes para a desacidificacao de
papel sado varias: quanto menores as particulas, maior é a sua
reatividade. Portanto, os processos de neutralizagéo e carbonatacao,
decisivos para uma preservagdo a longo prazo, ocorrem mais
rapidamente. Além disso, o tratamento oferece uma melhor
penetragdo no papel, cuja porosidade é muitas vezes diminuida pela

presenca de tinta ou colagem, e é possivel obter uma distribuicdo

2 Colloid and materials science have provided over the last decades a palette of tools for the cleaning,
consolidation and pH control of artistic and historical substrates. Nanostructured materials such as
microemulsions, micellar solutions, dispersions of alkaline nanoparticles and chemical gels, can be
used to effectively counteract the degradation processes without altering the physico—chemical
properties of the treated works of art, and to minimize or completely avoid drawbacks (texto no idioma
original; traduc¢ao de Juliana Carvalho Leite).
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homogénea de particulas dentro do papel (Baglioni et al, 2011,
p.265).3

A ideia de desacidificar e consolidar simultaneamente obras em papel ja foi
explorada anteriormente. Xu et al. (2020), por exemplo, funcionalizaram nanocristais
de celulose (CNC) com acido oleico para conseguir dispersa-los em etanol e
isopropanol, junto a nanoparticulas de hidréoxido de calcio. Outros autores também
investigaram a interacdo entre hidroxido de calcio e nanocelulose. El Bakkari et al.
(2019) desenvolveram nanoparticulas de Ca(OH). sintetizadas na presenga de
nanofibrilas de celulose oxidadas por TEMPO, explorando sua aplicagdo em
conservagao. Eles demonstraram que as CNFs favorecem a nucleagao
heterogénea, resultando em particulas de hidroxido de calcio com menos de 50 nm,
que se depositam eficientemente sobre as fibras. Assim, a literatura ja tem
evidenciado o potencial de sistemas hibridos baseados em nanocelulose para

tratamentos combinados de consolidacao e desacidificacdo de papel.

Na ultima década, a nanocelulose vem sendo investigada em diversas aplicagdes
para a conservacao-restauragdo de bens culturais em papel, incluindo
procedimentos de consolidagdo de papel com celulose bacteriana e CNF (Volkel et
al., 2017), preenchimento de lacunas com nanocompésitos de CNC (Camargos;
Figueiredo Junior; Pereira, 2017), remendos em papel translicido com filmes de
CNF (Dreyfuss-Deseigne, 2017) e revestimentos protetivos baseados em CNF, CNC

e nanoparticulas de lignina (Camargos et al., 2022).

O papel da nanocelulose € definido principalmente por suas propriedades
morfolégicas e fisico-quimicas. Os nanocristais de celulose (CNC) e as nanofibrilas
de celulose (CNF), extraidos de biomassas lignoceluldsicas, s&o alternativas
promissoras devido a sua flexibilidade, durabilidade, uniformidade e excelente
desempenho mecéanico (Camargos; Rezende, 2021). Essas propriedades

aprimoradas estdo intrinsecamente relacionadas a parede celular e as diferentes

3 The advantages of the use of nanosuspensions for the deacidification of paper are several: the
smaller the particles, higher is their reactivity. Therefore, the neutralization and carbonation processes
that are decisive for a long-term preservation proceed faster. Moreover, the treatment offers a better
penetration into the paper, the porosity of which is often diminished by the presence of ink or sizing,
and a homogeneous distribution of particles within the paper is achievable. (POGGI; BAGLIONI;
GIORGI, 2011, p. 265. Texto no idioma original; traducdo de Juliana Carvalho Leite).
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abordagens de produc¢ao, influenciando, consequentemente, as caracteristicas das

nanoceluloses produzidas e seu desempenho em diferentes aplicagdes.

As CNF sao nanoestruturas flexiveis, contendo dominios amorfos e cristalinos; sua
morfologia consiste em fibrilas alongadas, com comprimento médio entre 500 nm e 2
Mm, como evidenciado nas imagens de microscopia eletrbnica de transmissao e
microscopia de forga atdbmica na Figura 3. Essas nanoparticulas apresentam
superficie rica em grupos carboxilados, ou seja, carregados negativamente. Por isso,
séo favoraveis a atragdo de ions de célcio (Ca®*) ou de magnésio (Mg?*) durante o
processo de sintese de nanoparticulas de hidroxidos desses metais alcalinos

terrosos.

Figura 3: Morfologia e tamanhos médios de CNF extraidas de residuo agro-industrial.
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Legenda: (A-D) morfologia de CNF produzidas a partir de folhas e colmos de capim elefante e (E-H)
histogramas de distribuicdo de tamanhos de didmetros e comprimentos das CNF. Fonte: Camargos,
2021.
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2,

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

21. Preparo das nanoparticulas de metais alcalinos terrosos ancoradas
em CNF

Neste trabalho, foram utilizadas CNF previamente produzidas por meio da oxidacao
mediada por TEMPO de fibras de celulose extraidas do bagago de cana-de-agucar.
Este processo foi realizado no Laboratério de Quimica e Morfologia da Biomassa do
Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campinas, de acordo com
métodos consolidados pelo grupo de pesquisa LaQuiMoBio (Camargos; Rezende,
2021; Scopel; Pinto; Rezende, 2025).

Os nanomateriais hibridos, por sua vez, foram produzidos no Laboratério de
Conservagao e Restauragéo de Documentos Graficos e Filmicos (LaGrafi) da Escola
de Belas Artes da Universidade Federal de Minas Gerais, seguindo a metodologia
proposta por El Bakkari et al (2019). Inicialmente, foram preparados 50 mL de CaCl.
0,4 mol/L e 50 mL de NaOH 0,4 mol/L (Fig. 4). Em seguida, adicionaram-se 20 mL
de CNF a solugcdo de CaCl., mantendo sob agitagdo magnética constante por 10
min. Posteriormente, 50 mL da solu¢do de NaOH foram adicionados gota a gota a
suspensdo de CNF em CaCl.. Monitorou-se sempre a temperatura, para que

estivesse em torno de 35 °C.

Figura 4: Materiais utilizados para o preparo das nanoparticulas de Ca(OH). ancoradas em CNFs.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

19



Inicialmente, a suspensao obtida a partir da reacdo entre CNF, CaCl, e NaOH foi
submetida a separagao do sobrenadante com auxilio de pipeta Pasteur. Em seguida,
a fracdo concentrada contendo o material hibrido de nanocelulose e hidroxido de
calcio foi transferida para outro recipiente, com o objetivo de ser purificada

posteriormente.

Ao retomar os experimentos, o sobrenadante foi novamente removido com auxilio de
pipeta Pasteur e iniciou-se o processo de filtragdo para purificagcdo do material.
Foram realizadas trés etapas de filtragcao: a primeira e a segunda com auxilio de funil

plastico e tela de nylon, e a terceira utilizando funil e papel de filtro.

Apds essa etapa, adicionou-se alcool isopropilico (isopropanol) ao material hibrido,
seguido de nova filtragcado utilizando o mesmo sistema. A presenca de ions cloreto foi
verificada por meio do medidor de cloro do Kit Teste Medidor pH Cloro da Aquality®,

comumente utilizado para medir as condi¢gdes da agua de piscina (Fig. 5).

Figura 5: teste para verificar presencga de cloreto.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

Também foi realizada uma aplicagao preliminar da dispersao em alcool isopropilico
com um pincel sobre um papel de madeira acidificado, com pH previamente medido,
disponivel no LaGrafi, a fim de observar o comportamento do material sobre o

suporte celuldsico.
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Em uma nova etapa experimental, com o objetivo de controlar a formacado das
particulas, foram adicionadas duas gotas de TRITON™ X-100, um surfactante nao
idnico, ao sistema. O pH da suspenséao foi acompanhado com fita indicadora de pH
da marca Merck e, posteriormente, realizou-se o teste do Efeito Tyndall
(espalhamento de laser), utilizado como indicacdo preliminar da presenga de

particulas coloidais no meio (Fig. 6).

Figura 6: Efeito Tyndall.

—w

AGUA/SOLUGAO COLOIDES/SUSPENSOES

Fonte: Elaboragéo propria.

Apos as primeiras tentativas com cloreto de caélcio, foram preparadas novas
suspensdes utilizando quantidades reduzidas de CaCl, e NaOH. Em uma das
formulagbées, empregou-se metade da quantidade inicial desses reagentes e
nanocristais de celulose em substituicdo as CNF. Em outra formulacao, utilizou-se
um quarto da quantidade inicial de CaCl, e NaOH, mantendo-se o objetivo de

controlar a formacgao e o crescimento das particulas.

Posteriormente, optou-se pela utilizagdo de cloreto de magnésio como precursor.
Para isso, foram utilizados 12,5 mL de solugdo 0,4 mol/L de MgCl, e 12,5 mL de
solugcdo 0,4 mol/L de NaOH, correspondentes a um quarto da formulagao
inicialmente utilizada. A solugdo de MgCl, 0,4 mol/L foram adicionados 20 mL de
suspensao de CNF, mantendo-se o sistema sob agitacdo por 10 minutos. Em
seguida, adicionaram-se 12,5 mL de solugdo 0,4 mol/L de NaOH gota a gota a
suspensao de CNF em MgCl,, com monitoramento da temperatura ao longo do

processo, mantida em torno de 35 °C (Fig. 7).
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Figura 7: Preparo da suspensao de CNF/Mg(OH),.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

Apos o preparo, uma aliquota do material obtido foi armazenada em tubo Falcon
para posterior caracterizagdo. O restante da suspensao foi submetido ao processo
de filtragcdo para remocgao dos subprodutos solUveis presentes no sobrenadante,
utilizando funil plastico e tela de nylon. O pH foi acompanhado apds a filtragéo, e a
presenca de ions cloreto foi novamente verificada por meio do kit medidor de cloro.
Por fim, a suspenséo obtida foi armazenada sob refrigeragdo, juntamente com a

aliquota previamente separada.

2.2. Aplicacao do nanomaterial hibrido desenvolvido em protétipos de
papel

Para a aplicacéo da dispersdo de nanoparticulas de Mg(OH), ancoradas em CNF,
foram utilizados dois tipos de protétipos principais: uma folha de papel de trapo e
uma folha de papel de polpa de madeira (Fig. 8). Ambos o0s suportes
encontravam-se naturalmente envelhecidos e, por esse motivo, ndo foram

submetidos a envelhecimento hidrotérmico prévio.
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Figura 8: A) Prototipo A - papel de trapo; B) Protétipo B - papel de madeira.
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Fonte: Juliana Leite, 2026.

Antes da aplicagéo, os protétipos tiveram o pH inicial aferido com fitas indicadoras
da marca Merck. Em seguida, foram delimitadas, com grafite, dez areas de

aplicacdo em cada protétipo, de modo a permitir a comparagcdo entre regides
tratadas e ngo tratadas.

Inicialmente, foi separada uma aliquota de 1 g da dispersdo de nanoparticulas de
Mg(OH), ancoradas em CNF, posteriormente dispersa em 1 g de alcool isopropilico,
em uma propor¢ao 1:1. A dispersédo obtida foi aplicada com pincel em uma das
areas previamente demarcadas dos prototipos (Fig. 9).

Figura 9: Aplicacdo das nanoparticulas nas areas demarcadas

Fonte: Juliana Leite, 2026.
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Em uma segunda etapa, foi preparada uma dispersdo mais diluida, na proporgao
1:4, utilizando 1 g de CNF/Mg(OH), e 4 g de alcool isopropilico. Essa dispersao
também foi aplicada com pincel nas areas demarcadas dos protétipos. As aplicagcbes
foram realizadas de forma controlada, buscando manter a distribuicido o mais

homogénea possivel sobre a superficie dos papéis.

2.3. Caracterizagcao do nanomaterial hibrido desenvolvido e avaliagao de

sua aplicagao nos protoétipos

2.3.1. Determinagéo do pH

A afericdo do pH foi realizada com fitas indicadoras da marca Merck, tanto nas
dispersdes aquosas/alcodlicas, quanto nos substratos tratados. Para a medi¢cao nos
protétipos, foram depositados poucos mililitros de agua deionizada, previamente
com pH mensurado, sobre a regido a ser analisada. Em seguida, a fita indicadora foi
pressionada sobre a area umedecida por aproximadamente 15 segundos, permitindo

a leitura do pH por comparacédo com a escala fornecida pelo fabricante.

As medidas foram realizadas antes e apds a aplicagcdo das dispersées de
CNF/Mg(OH), em alcool isopropilico, com o objetivo de avaliar a alteragao do pH

superficial dos suportes celuldsicos apds o tratamento.

2.3.2. Microscopia eletrdénica de varredura

As analises por MEV foram realizadas no Centro de Microscopia da UFMG,
utilizando microscépio FEI Quanta 200 FEG, operado a 15 kV. Foram consideradas,

principalmente, imagens de elétrons secundarios.

Foram preparadas trés amostras para analise (Fig. 10). Na primeira, a disperséo de
CNF/Mg(OH), foi diluida em agua deionizada na proporgéo de 0,1 mL para 10 mL
(1:100), utilizando uma micropipeta. Em seguida, uma aliquota da dispersao diluida
foi depositada com auxilio de micropipeta sobre uma laminula de vidro fixada em

placa de Petri (Fig. 11).
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Figura 10: Amostras enviadas ao centro de microscopia da UFMG.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

Figura 11: Preparo da amostra de CNF/Mg(OH), para a realizagao de MEV.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

As outras duas amostras a serem analisadas foram retiradas dos protétipos de papel
de trapo e de papel de madeira com auxilio de bisturi (Fig.. Cada amostra foi
preparada de modo a conter uma regido correspondente ao suporte original e uma
regiao submetida a aplicacdo da dispersdao de CNF/Mg(OH),, permitindo a
comparagao entre as areas tratadas e nao tratadas (Fig. 12).
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Figura 12: Esquematizagdo das amostras de protétipos tratados com o nanomaterial hibrido.

AMOSTRA 2 - PAPEL DE TRAPO AMOSTRA 3 - PAPEL DE MADEIRA

Sem CNF/Mg(CH), Com CNF/Mg(OH), Sem CNF/Mg(OH), Com CNF/Mg(OH),

Fonte: Elaboragao propria.

2.3.3. Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

Os espectros de infravermelho foram obtidos por espectroscopia no infravermelho
por transformada de Fourier em modo de refletdncia total atenuada (ATR-FTIR),
utilizando espectrofotémetro Bruker ALPHA II, equipado com acessoério ATR de

cristal de diamante (Fig. 13).

Figura 13: espectrofotdbmetro Bruker ALPHA, equipado com acessério ATR de cristal de diamante.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

Foram analisadas amostras de nanocelulose seca, nanocelulose Umida e da
dispersdao de CNF/Mg(OH),. Os espectros foram coletados na faixa de 4000 a 500

cm™, com resolugdo de 4 cm™ e pelo menos 48 varreduras por amostra.
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2.3.4. Medidas de parametros colorimétricos

As medidas de parametros colorimétricos foram aferidas com o colorimetro digital
portatil ColorMeter (Fig. 14) seguindo o espago CIEL*a*b* (Fig. 15); nele, cada cor é
descrita por trés componentes: L*, que representa a luminosidade, em que 0O
corresponde ao preto e 100 representa a maxima intensidade luminosa visivel sem
causar danos aos olhos; a*, que representa a variagdo de cor no eixo
verde—vermelho (-128 a +127); e b*, que representa a variagdo de cor no eixo
azul-amarelo (-128 a +127). No ponto central (a* = 0 e b* = 0), existem apenas tons
de cinza (MOKRZYCKI; TATOL, 2011).

Figura 14: medidas de paradmetros colorimétricos.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

Figura 15: modelo de cor CIELAB.

N

Fonte: Paul C. Nascimbene
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Em ambos prototipos, foram realizadas duas aferi¢des por quadrante (Fig. 20) antes
e depois da aplicagdo da dispersdo alcodlica de CNF/Mg(OH), para analisar se
haveria uma mudanca significativa nos padrdes colorimétricos. Posteriormente os
valores de AE, que quantifica as diferengas de cor, foram calculados e avaliados

considerando os seguintes limites de tolerancia :

e AE = 5 representa diferencas de cor facilmente perceptiveis;
e 5= AE = 3,5 indica diferengas moderadamente perceptiveis;

e AE < 2indica que n&o ha diferenga de cor perceptivel.

2.3.5. Ensaio mecanico de tragao qualitativo (adaptado)

Para o ensaio mecanico de tragao adaptado, foram preparados corpos de prova de
papel de trapo e de papel de madeira, contemplando amostras tratadas e nao
tratadas com a dispersao alcodlica de CNF/Mg(OH).. O ensaio foi realizado em
triplicata para cada condigdo avaliada. Os corpos de prova foram cortados com
dimensdes padronizadas de 2 x 10 cm. A disperséo alcodlica das nanoparticulas de
Mg(OH), ancoradas em CNF foi aplicada em parte dos corpos de prova,

mantendo-se amostras sem aplicagao como controle.

O ensaio foi realizado utilizando um aparato adaptado (Fig. 16), no qual uma das
extremidades do corpo de prova foi fixada a um suporte, enquanto a outra foi
conectada a um sistema de carga. Pesos foram adicionados progressivamente ao
sistema, de modo a tracionar o corpo de prova longitudinalmente até sua falha ou

rompimento.
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Figura 16: sistema adaptado para realizagdo do ensaio mecanico de tragao.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

Apos o rompimento, a massa necessaria para a falha foi determinada com auxilio de
balanga com capacidade maxima de 10 kg. Posteriormente, a forgca peso
correspondente foi calculada pela multiplicagdo da massa aferida pela aceleragcéo da
gravidade, adotando-se g = 9,81 m/s?. Os valores obtidos foram utilizados para
comparacgao entre os corpos de prova tratados e nao tratados.

2.3.6. Ensaio de dobrabilidade (adaptado)

Para o ensaio de dobrabilidade, foram preparados corpos de prova de papel de
trapo e de papel de madeira, contemplando amostras tratadas e ndo tratadas com a
dispersao alcoodlica de CNF/Mg(OH),. O ensaio foi realizado em doze amostras para
cada condi¢cdo. As amostras foram dobradas repetidas vezes no mesmo ponto,
alternando-se a dobra para um lado e para o outro, até o rompimento do suporte. As
dobras foram realizadas com auxilio de espatula de teflon (Fig. 17), buscando

manter uma forga o mais constante possivel ao longo do procedimento. O numero
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de dobras necessarias para o rompimento de cada corpo de prova foi registrado e,
posteriormente, foram calculadas as médias e os desvios padrdo para comparagao

entre as amostras tratadas e n3o tratadas.

Figura 17: corpos de prova utilizados para exame de dobrabilidade.

Fonte: Juliana Leite, 2026.
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3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao dos nanomateriais hibridos preparados

A preparacdo dos materiais hibridos a partir de hidréxido de calcio apresentou
limitagbes importantes quanto a estabilidade da dispersdo e a homogeneidade do
material obtido. Durante os primeiros ensaios, a suspensao adquiriu aspecto leitoso
e observou-se a perda de estabilidade coloidal das CNF, com formagao de material
sedimentado no fundo do béquer. O pH da suspensdo permaneceu fortemente
alcalino, em torno de 13, condigdo que pode favorecer a rapida precipitagcdo da

nanocelulose e a formacao de agregados macroscoépicos.

Ao retomar os experimentos, verificou-se que a suspensdao de CNF/Ca(OH), havia
sofrido carbonatacao, provavelmente associada a exposi¢cao do sistema ao didxido
de carbono atmosférico. Esse comportamento é esperado em sistemas contendo
hidroxido de calcio, uma vez que o Ca(OH), pode reagir com CO,, formando
carbonato de calcio. Embora a carbonatagdo possa ser desejavel para a formagao
de reserva alcalina apds a neutralizacdo de espécies acidas no papel, neste caso
ela ocorreu de maneira pouco controlada, antes da aplicacdo, comprometendo a

estabilidade e a aplicabilidade da dispersao.

Mesmo apds as etapas de purificacdo e redispersdo em alcool isopropilico, o
material hibrido CNF/Ca(OH), manteve aspecto esbranquigado, viscoso e
heterogéneo, com agregados visiveis. A aplicagao preliminar em papel de madeira
acidificado evidenciou essa limitacdo: apés uma semana, as areas tratadas
apresentaram esbranquicamento intenso e presenga de grumos macroscopicos na
superficie do papel (Fig. 18). Esse resultado indica que as particulas formadas
apresentaram tamanho e/ou grau de agregag¢ao incompativeis com uma aplicagao
homogénea em suportes celuldsicos, especialmente quando se considera a

necessidade de evitar alteragdes visuais em bens culturais.
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Figura 18: Area esbranquicada apés aplicagéo da dispersdo em alcool isopropilico.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

As tentativas de controlar o crescimento das particulas por meio da adigdo de
TRITON™ X-100, da reducao das quantidades de CaCl, e NaOH e da substituicao
das nanofibrilas (CNF) por nanocristais de celulose (CNC) também nao produziram
resultados satisfatorios. O teste do Efeito Tyndall indicou a presencga insuficiente de
particulas coloidais estaveis no meio, e as dispersdes continuaram apresentando
tendéncia a agregacao e a formagao de grumos macroscoépicos, visiveis (Figura 19).
Esses resultados sugerem que, nas condigdes avaliadas, o sistema baseado em
Ca(OH). apresentou baixa estabilidade coloidal e baixa compatibilidade com a

aplicagao pretendida.

Figura 19: Grumos macroscépicos decantados.

Fonte: Juliana Leite, 2026.
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Diante dessas limitacbes, a substituicdo do precursor de calcio por cloreto de
magnésio resultou em melhora significativa no comportamento da dispersdo. O
material hibrido CNF/Mg(OH), apresentou pH alcalino, em torno de 10, aspecto
translucido e textura semelhante a de um gel, diferentemente da dispersao
CNF/Ca(OH),, que permaneceu mais esbranquigada, viscosa e heterogénea (Figura
10). O teste realizado com o kit colorimétrico para detecgao de cloreto ndo indicou
presenga de cloro residual detectavel na mistura, embora seja importante considerar
que esse tipo de ensaio ndo substitui uma analise especifica para quantificagao de

ions cloreto.

Figura 20: Comparagéo da suspensao de (1) CNF/Mg(OH),; (2) CNF/Ca(OH), apés o processo de

filtragcdo.

Fonte: Juliana Leite, 2026.

A maior estabilidade visual da dispersdo CNF/Mg(OH), pode estar relacionada ao
pH menos extremo do sistema e a formacdo de particulas menores, mais
compativeis com a matriz de nanofibrilas de celulose. Além disso, a textura de gel
sugere uma interagao favoravel entre o hidroxido de magnésio e a rede fibrilar da
CNF, o que pode contribuir para a manutengéo das particulas dispersas e para uma
aplicacao mais uniforme sobre os suportes. Esses resultados indicaram que o
sistema alcodlico CNF/Mg(OH), apresenta maior potencial para aplicagdo em
protétipos de papel, sendo, portanto, selecionado para as etapas seguintes de

avaliacao.
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As imagens obtidas por microscopia eletrbnica de varredura da disperséo
CNF/Mg(OH), evidenciaram a presenga de particulas associadas a matriz de
nanofibrilas de celulose (Fig. 21). Foi possivel observar a formagao de agregados
mais ou menos esféricos, provavelmente decorrente do processo de secagem da
amostra para analise. Durante a evaporagao do solvente, as particulas tendem a se
aproximar, favorecendo sua deposicdo em conjuntos maiores e dificultando a
visualizagcdo da dispersdo em seu estado original. As nanoparticulas de hidroxido de
calcio apresentam, tipicamente, morfologia placoide ou lamelar, com particulas
frequentemente descritas como placas hexagonais (Rodriguez-Navarro; Suzuki;
Ruiz-Agudo, 2013). Assim, particulas com aspecto mais esférico podem estar
associadas a formagao de agregados, a sobreposicdo de nanoplacas ou a

carbonatagao parcial do material.

Figura 21: Imagens de MEV de CNF/Mg(OH),.

HFW | WD Mag HV Spot Det - 20.0pm - HFW | WD Mag HV Spot Det - 20.0pm -
54.08 um 9.7 mm 2500x 15.0 kV. 4.0 ETD Centro de Microscopia da UFMG 54.08 um 9.7 mm 2500x 15.0 kV. 4.0 ETD Centro de Microscopia da UFMG

HFW = WD | Mag HV Spot Det 2.0pm HFW = WD  Mag HV Spot Det 1.0pm
5.41 ym 9.7 mm 25000x 15.0 kV 4.0 ETD Centro de Microscopia da UFMG 2.70 ym 9.7 mm 50000x 15.0 kV 4.0 ETD Centro de Microscopia da UFMG

Fonte: Centro de Microscopia da UFMG, 2026.

34



Apesar dessa limitacdo na observacdo das nanoparticulas individuais, as
micrografias indicaram que o hidréxido de magnésio se encontra distribuido na rede
de CNF, sustentando a formacdo do nanomaterial hibrido. Estratégias como maior
diluicdo, secagem controlada, liofilizacdo ou uso de técnicas complementares
poderdo contribuir, no futuro, para uma avaliagdo mais detalhada da morfologia e da

distribuicao das nanoparticulas na matriz/rede de CNF.

Os espectros de absorg¢ao no infravermelho (Fig. 22) confirmaram, de modo geral, a
incorporagdao do hidréxido de magnésio a matriz de nanocelulose. As diferengas
observadas concentram-se principalmente nas regides associadas aos grupos
hidroxila e as vibragcbes caracteristicas do magnésio, sugerindo que o hidréxido

encontra-se disperso e interagindo com a rede de ligagcdes de hidrogénio da CNF.

Figura 22: Espectros de ATR-FTIR para amostras de CNF e CNF/Mg(OH),
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A banda observada entre aproximadamente 3600 e 3200 cm™ é atribuida ao
estiramento dos grupos hidroxila (-OH), provenientes tanto da estrutura da celulose
quanto da agua adsorvida. Por conta disso, a CNF uUmida e a dispersao
CNF/Mg(OH), exibem bandas mais intensas e largas, indicando maior quantidade de
agua e maior extensao das ligagdes de hidrogénio, enquanto a CNF seca apresenta

menor intensidade nesta regiao.

Na regido préxima de 1640 cm™, observa-se uma banda atribuida a deformacgéo

angular da molécula de agua adsorvida (& H-O-H). Essa absor¢do € mais
35



pronunciada para a CNF umida e para a dispersdo CNF/Mg(OH),, confirmando a

maior presenga de agua nessas amostras.

No caso da dispersao contendo Mg(OH),, essa banda também recebe contribuigao
dos grupos hidroxila do hidréxido de magnésio. A banda localizada em torno de
2900 cm™ corresponde ao estiramento das ligagdbes C—H dos grupos metileno da
celulose, permanecendo praticamente inalterada entre as amostras, indicando que a
incorporacdo do Mg(OH), ndo modifica significativamente a estrutura quimica da
cadeia celuldsica. Assim como as bandas entre 1430 e 1370 cm™ atribuidas as
deformagdes dos grupos CH. e C—H da celulose, enquanto as absor¢gées em torno
de 1320 cm™ estdo relacionadas as vibragdes dos grupos O-H presentes na

estrutura cristalina da celulose.

Na regido entre 1160 e 1030 cm™ aparecem as bandas mais intensas da celulose,
atribuidas ao estiramento assimétrico das ligagdes C—O—-C da ponte glicosidica e as
vibragdes C—O dos alcoois primario e secundario. A manutencdo dessas bandas
demonstra que n&o houve degradagao quimica significativa da nanocelulose durante

a preparacao da dispersao.

Especialmente no caso da amostra CNF/Mg(OH),, ha também a presenca da banda
intensa e estreita em cerca de 3700 cm, caracteristica das vibragbes de

estiramento de grupos O—H coordenados aos ions Mg?* (Teixeira, 2025).

3.2. Avaliacao da aplicagao de CNF/Mg(OH), em protétipos

A dispersao CNF/Mg(OH), foi aplicada em dois prototipos celuldsicos naturalmente
envelhecidos: um papel de trapo, com pH inicial 6, e um papel de madeira, com pH
inicial 5. A comparac&o entre esses dois suportes permitiu avaliar o comportamento
do tratamento em papéis com composicdes distintas, especialmente em relagdo a

presenca de lignina e a resisténcia mecanica inicial.

Na primeira aplicagdo, realizada com a dispersao mais concentrada, de pH 10,
observou-se aumento do pH nos dois protétipos (Fig. 23). Entretanto, no papel de
madeira, verificou-se alteracdo cromatica perceptivel apdés uma semana. Esse
comportamento indicou que, embora a formulagdo mais alcalina tenha sido eficiente

36



na elevagdo do pH, sua aplicagdo pode ser excessiva para suportes lignificados,

mais suscetiveis a alteracbes de cor em meio alcalino devido a solubilizagdo da

lignina.
Figura 23: Grafico da variagao do pH nos protétipos.
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Fonte: Juliana Leite, 2026.

A partir dessa observacao, foi preparada uma dispersdo mais diluida, com pH 8.
Essa formulacdo apresentou melhor compatibilidade com o papel de madeira, pois
manteve a capacidade de alcalinizacdo do suporte, mas com menor risco de
alteracao visual. Dessa forma, os resultados de aplicagdo indicaram que a
concentracdo da dispersao e o pH final do sistema sdo parametros fundamentais
para equilibrar eficacia da desacidificagdo, efeito de consolidagdo (avaliado por
técnicas mecanicas) e preservagdo das caracteristicas visuais do papel (avaliada

pela variagdo dos parametros colorimétricos).

A analise colorimétrica evidenciou alteragdes distintas nos dois tipos de papel
avaliados. Como pode-se observar na Figura 24, o papel de madeira, apresentou
reducido do parametro L*, indicando leve escurecimento da superficie, acompanhada
de aumento expressivo do parédmetro b*, o que evidencia tendéncia ao
amarelecimento. Consequentemente, esse substrato apresentou AE = 4,
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ocasionando uma alteracdo colorimétrica perceptivel. Esse resultado pode ser
atribuido ao elevado pH da dispersao, que promoveu a solubilizagdo da lignina,
componente presente nos papeis de madeira que possui uma coloragdo mais

amarronzada.

Por outro lado, o papel de trapo apresentou variagdes menos significativas nos
parametros L*, a* e b*, resultando em um valor de AE = 1,4. Esse resultado
demonstra que o tratamento ocasionou alteragdes visuais discretas, preservando as

caracteristicas cromaticas originais do suporte.

Figura 24: Gréfico da variagado nos parametros colorimétricos.
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Legenda: Barras de erro s&o o desvio padrdao das medidas.

As imagens de MEV obtidas dos protétipos tratados indicaram a presenga do
material hibrido sobre a superficie dos papéis (Fig. 25). Foi possivel observar a
deposicdo da dispersdao CNF/Mg(OH). associada a rede fibrosa dos suportes,
sugerindo que o material permaneceu aderido as fibras apos a evaporagao do

solvente.

Esse resultado é relevante porque indica que a CNF pode contribuir para a fixagéao
do hidréxido de magnésio ao papel, formando uma rede de reforgco sobre a

superficie das fibras. Essa deposicdo pode estar relacionada ao aumento da
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resisténcia mecanica e da dobrabilidade observado posteriormente nos protétipos

tratados.

Figura 25: Imagens de MEV comparando protétipos sem e com nanomaterial hibrido na superficie.
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Também foram observados pontos de agregacdo do nanomaterial, o que pode estar
associado tanto ao processo de secagem quanto a concentragao local da dispersao
durante a aplicacdo. Desse modo, é preciso controlar a concentracao da formulagao
e a quantidade aplicada sobre o suporte, de modo a evitar acimulos localizados e

possiveis alteragdes visuais.

Em relagdo ao comportamento mecanico dos prototipos antes e apds os
tratamentos, o ensaio mecanico de tracdo adaptado, em termos qualitativos,
evidenciaram a contribuicdo positiva do nanomaterial hibrido para os papéis
tratados. Os resultados presentes na Figura 26 demonstraram que a dispersao

atuou como agente consolidante, promovendo um aumento na resisténcia mecanica
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dos papéis avaliados. Para o papel de madeira o efeito foi mais significativo,
possivelmente devido a sua menor resisténcia mecanica inicial, aumentando-a em
aproximadamente 246%. Ja para o papel de trapo, o ganho foi mais discreto, com
um aumento de aproximadamente 12% na resisténcia mecanica, uma vez que essa
amostra ja apresentava, desde o inicio, elevada resisténcia a tragéo, possivelmente
devido a sua maior estabilidade e constituicdo por fibras longas de algodao e/ou

linho.

Figura 26: Grafico da média da forga-peso mensurada no ensaio mecanico de tragdo adaptado.
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Legenda: Barras de erro s&o o desvio padrdo. Fonte: Juliana Leite, 2026.

Os resultados do ensaio de dobrabilidade (Fig. 27), por sua vez, demonstraram que
a aplicagao a dispersao alcodlica das nanoparticulas de Mg(OH), ancoradas em
CNF contribuiu para o aumento da resisténcia a dobras dos protétipos. Assim como
nos ensaios mecanicos de tragdo, o efeito no papel de madeira foi mais expressivo;
o0 numero médio de dobras necessarias para o rompimento aumentou de 60 para
146, o que corresponde a um aumento de aproximadamente 143%. Ja para o papel
de trapo o ganho foi mais discreto, observou-se aumento de 193 para 220 dobras,

representando um ganho de cerca de 14%.
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Figura 25: Grafico da variagao da dobrabilidade relativa dos protétipos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

E indispensavel o desenvolvimento de novas abordagens para tratamentos de bens
culturais sobre papel que ndo comprometam a integridade fisica, quimica e estética
desses suportes; nesse contexto, este trabalho propdés o desenvolvimento de uma
dispersdo alcodlica de nanoparticulas de hidroxido de magnésio ancoradas a
nanofibrilas de celulose (CNF), visando promover a simultdnea desacidificagdo e a
consolidagdo de documentos graficos. Com a analise dos resultados obtidos dos
ensaios e exames realizados nos prototipos, verificou-se que a dispersao alcodlica
de CNF/Mg(OH), apresentou elevado potencial atendendo aos objetivos propostos

pela pesquisa.

A dispersdao demonstrou elevada eficiéncia nos processos de neutralizagao,
elevando o pH dos papéis para a faixa alcalina, bem como na alcalinizacdo, com a

formagao de uma reserva capaz de postergar futuras degradacgoes.

As imagens obtidas por microscopia eletrbnica de varredura, embora tenham
evidenciado a formacdo de agregados atribuida principalmente ao processo de
secagem da dispersao, possibilitou a identificagdo do nanomaterial hibrido proposto,
evidenciando a presenga de nanoparticulas de hidroxido de magnésio distribuidas
na matriz de nanofibrilas de celulose e depositadas sobre a superficie dos protdtipo.
As analises de ATR-FTIR indicam que a sintese promoveu a formagao do Mg(OH), e
sua incorporacao a nanocelulose sem provocar alteracées significativas na estrutura
quimica da celulose enquanto as imagens obtidas por microscopia eletrbnica de

varredura evidenciaram a presencga do material hibrido sobre as fibras celuldsicas.

Os resultados das analises colorimétricas, indicam que a dispersdo apresenta uma
maior compatibilidade com papéis de trapo, nos quais as alteragdes cromaticas sao
pouco perceptiveis, e que, para papéis de madeira, por conta de sua morfologia, as
alteragdes colorimétricas foram moderadas. Logo, torna-se necessaria a otimizagao
da formulacdo, de modo a minimizar modificagdes visuais sem comprometer a
eficiéncia do tratamento. Vale ressaltar que em ambos os protétipos as tintas
presentes nos documentos permaneceram estaveis, ndo sendo observados sinais

de solubilizagdo ou migragao dos pigmentos, preservando a integridade do texto.
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Observou-se também um aumento substancial das propriedades mecanicas,
especialmente no papel de polpa de madeira, devido a sua menor resisténcia
mecanica inicial, evidenciado pelo aumento da resisténcia a tracdo e da
dobrabilidade relativa. Esses resultados confirmam que sistemas hibridos baseados
em nanocelulose e hidroxido de magnésio atuam n&o apenas na desacidificacao,

mas também na consolidacgao.

Por fim, a ancoragem de nanoparticulas de Mg(OH), a nanocelulose demonstrou-se
uma metodologia acessivel, ndo-aquosa e de menor custo em comparagao as
alternativas comerciais disponiveis. Além disso, a utilizagdo de nanocelulose obtida
a partir do bagago de cana-de-agucar, € uma alternativa sustentavel por ser um
residuo agroindustrial abundante no Brasil. Estudos futuros poderdo investigar
procedimentos de secagem e preparagao de amostras que minimizem a agregacao

das particulas, de modo a ampliar o desempenho do material desenvolvido.
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