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Introdução
O campo de estudo da nanotecnologia vem sendo desenvolvido ao longo dos 

últimos anos de maneira ampla e significativa nas dependências da Embrapa Florestas. 
Entre as diversas investigações realizadas junto a colaboradores internos e externos à 
Embrapa, ressalta-se a produção de nanoestruturas a partir de vegetais, com especial 
interesse em nanocelulose, nanolignina e nanosílica; modificação de superfícies por 
descargas de plasma a frio; estudos de liberação lenta de agroquímicos por meio de 
formulações contendo nanoestruturas e desenvolvimento de nanocompósitos a base de 
materiais lignocelulósicos. 

A obtenção e aplicação de nanoestruturas de celulose – nanofibrilas ou nanocris-
tais - têm sido amplamente investigada a partir da utilização de polpas celulósicas 
industriais e, ou resíduos florestais de interesse do setor, com foco em aplicações 
para o ramo de embalagens alimentícias e farmacêuticas, produção de papel, reforço 
de nanocompósitos e produção de filmes para a área biomédica. Já a lignina e suas 
nanoestruturas têm especial interesse devido à origem da sua matéria-prima, o licor-
-negro, subproduto da indústria de polpa e papel, o qual tem despertado um substan-
cial movimento da comunidade científica, incluindo a própria Embrapa Florestas, 
para o desenvolvimento de novos materiais, tais como compósitos biodegradáveis, 
aditivos para resinas, biocidas e fibras de carbono, a partir dos conceitos de biorefina-
ria, economia circular e bioeconomia. 

O bio-óleo de pirólise rápida, em parceria com indústrias do setor florestal 
e madeireiro, também tem sido outro alvo de investigação por parte da Embrapa 
Florestas no que tange ao campo de nanotecnologia. Já a modificação em escala 
nanométrica da superfície de materiais por descargas de plasma a frio é outro tema 
de interesse no que tange ao campo de estudo da nanotecnologia dentro da Embrapa 
Florestas. A ativação e o revestimento de madeira e produtos à base de madeira para a 
obtenção de superfícies hidrofóbicas ou hidrofílicas, e o endurecimento de serras-de-
-fita para incremento da durabilidade por plasma a frio são alguns dos temas investi-
gados pela instituição. 

A ampla gama de atuações da Embrapa Florestas no campo da nanotecnologia é 
fortalecida pelo interesse da sociedade no desenvolvimento de produtos que atendam 
com características sustentáveis, redução e/ou mitigação na geração de resíduos e, 
simultaneamente, a possibilidade de produtos com alto valor agregado à população. 
Nesse contexto, ressalta-se a significativa investigação científica e transferência de 
tecnologia realizadas pela Embrapa Florestas, a partir de nanoestruturas de celulose 
advindas de espécies do gênero Eucalyptus como matéria-prima.
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Síntese do estado da arte do assunto abordado com 
destaque das contribuições da Embrapa Florestas

Obtenção de nanocelulose e suas aplicações
A nanotecnologia e a nanociência referem-se ao controle e manipulação de 

materiais em dimensões nanométricas. Tais materiais podem ser obtidos diretamente 
da natureza. Por exemplo, Magnetita (Fe3O4) em escala nanométrica e com morfolo-
gia bem definida e específica pode ser obtida por meio da bactéria Magnetosperillum 
magnetotacticum (Pradeep, 2008). 

A obtenção de nanoestruturas de celulose é um dos tópicos amplamente estudados 
na atualidade. Como matéria-prima para a obtenção de nanoestruturas de celulose, é 
possível utilizar desde polpa celulósica de madeira, como eucalipto, até mesmo fibras 
de cânhamo, trigo, linho, sisal, rami, bagaço de cana-de-açúcar, entre outros. Um dos 
pontos de maior interesse na utilização das nanoestruturas de celulose é a possibili-
dade de obtenção de novos produtos com alta performance (Dufresne, 2013), princi-
palmente no que tange à resistência mecânica, propriedades de barreira e transparên-
cia ótica. Entre as diversas aplicações das nanoestruturas de celulose, destacam-se 
materiais compósitos, filmes finos inteligentes, encapsulamento celular, entre outros 
(Auad et al., 2008; Baidya et al., 2017; Li et al., 2017).

Os métodos de obtenção da nanocelulose podem ser de cunho mecânico, biológico 
e/ou químico, fazendo que o produto gerado apresente características distintas. De 
acordo com Chirayil et al. (2014), características das nanoestruturas de celulose, tais 
como morfologia e resistência mecânica, variam em função da fonte da matéria-prima 
e método de produção.  A obtenção de nanocelulose por método biológico, também 
conhecida como nanocelulose bacteriana, é realizada a partir da síntese de carboi-
dratos de baixo peso molecular com bactérias como a Gluconacetobacter xylinus, 
originando um material com alta pureza e diâmetro entre 20 nm e 100 nm (Abitbol 
et al., 2016). Já o método químico dá origem a estruturas denominadas nanocristais, 
enquanto o método mecânico origina estruturas chamadas de nanofibrilas de celulose. 
Também chamada de celulose microfibrilada (MFC), essas estruturas obtidas por 
processo mecânico de baixo impacto ambiental exibem características e consistên-
cia de um gel, enquanto os nanocristais de celulose (NCC) apresentam propriedades 
líquido-cristalinas a partir da remoção da estrutura amorfa da celulose por hidrólise 
ácida (Campilho, 2015). Além disso, as nanofibrilas de celulose destacam-se por 
apresentar maior razão de aspecto, maior área de superfície e maior acessibilidade a 
grupos hidroxila para modificação da superfície, quando comparadas aos nanocristais 
de celulose, estes obtidos por meio reacional químico (Lavoine et al., 2012).
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O método de desfibrilação mecânica para obtenção de MFC é um dos pontos 
principais de investigações científicas na Embrapa Florestas. Leva-se em conside-
ração a necessidade de utilização de fontes naturais e, ou resíduos para a obtenção 
de nanoestruturas passíveis de desenvolvimento e aplicação de novos materiais com 
menor impacto ambiental e de origem renovável e biodegradável. Nechyporchuk et 
al. (2016) afirmam que a ausência de químicos no processo de desfibrilação mecânica 
ressalta características de uma alternativa eficiente e de baixo-custo para a produção 
de nanoestruturas de celulose. É pertinente destacar que há uma série de métodos 
mecânicos para a obtenção de nanoestruturas de celulose, tais como homogeneização 
em alta pressão, microfluidização, moagem por forças de cisalhamento (grinding), 
moagem criogênica e Ultrassonicação de Alta Intensidade (Hius) (Nasir et al., 2017). 

Entre os métodos mecânicos disponíveis, a Embrapa Florestas tem-se dedicado à 
obtenção de nanoestruturas de celulose, em especial com matéria-prima de eucalipto, 
utilizando a moagem por forças de cisalhamento (grinding) em um moinho coloidal 
comercial Masuko Sangyo. Este método baseia-se na passagem da polpa celulósi-
ca entre dois discos de carbeto de silício, em que um mantém-se fixo enquanto o 
outro rotaciona (Nasir et al., 2017), gerando forças de cisalhamento, usualmente com 
1.500 rpm, capazes de quebrar as ligações de hidrogênio e a parede celular das fibras 
e, consequentemente, individualizando fibras em escala nanométrica (Siró; Plackett, 
2010).

O processo de desfibrilação mecânica em moinho coloidal, amplamente utilizado 
pela Embrapa Florestas para a produção de nanoestruturas de celulose, a partir da 
madeira de eucalipto e outras matérias-primas, necessita de um procedimento opera-
cional padrão, de maneira a evitar discordâncias quanto às características do material 
produzido. Com isso, Magalhães et al. (2017) desenvolveram um procedimento com 
o intuito de viabilizar e disseminar as etapas fundamentais para a produção de nanoes-
truturas de celulose em moinho coloidal. Os principais pontos que devem ser obser-
vados relacionam-se à distância entre as duas pedras de carbeto de silício, o escoa-
mento da água e a corrente elétrica consumida no motor do moinho coloidal. Além 
disso, deve-se observar a rotação dos discos de pedra para 1.500 rpm e o número de 
passagens da polpa celulósica, este último um parâmetro de influência significativa na 
qualidade da suspensão de nanocelulose produzida e exemplificada na Figura 1. 

Dessa maneira, diversos pontos devem ser levados em consideração, quando 
se deseja produzir nanoestruturas de celulose por meio de método mecânico. 
Especificamente para o método de moagem por forças de cisalhamento (grinding), 
alvo de estudo pela Embrapa Florestas, o número de passagens entre os dois discos 
de pedra é uma condição de processamento básica que condiciona a qualidade e a 
aplicação das nanoestruturas de celulose obtidas. Por exemplo: Iwamoto et al. (2007) 
observaram que 1 a 30 passagens no moinho coloidal podem ser realizadas para a 
obtenção de nanoestruturas de celulose oriundas de polpa dissolvida de Pinus radiata 



. 706 . O eucalipto e a Embrapa: quatro décadas de pesquisa e desenvolvimento

Figura 1. Suspensão de celulose 
branqueada sendo alimentada no moinho 

para desfi brilação das fi bras.

Figura 1. Suspensão de celulose 
 

com diâmetro entre 20 nm e 50 nm, sem 
alterações morfológicas com o aumento do 
número de passagens. No entanto, a trans-
mitância ótica apresenta aumento de 80% 
com até 5 passagens. Um maior número de 
passagens resulta em degradação das fi bras 
celulósicas e em uma menor cristalinidade 
e grau de polimerização da celulose, bem 
como redução das propriedades mecânicas 
em tração de nanocompósitos com resina 
acrílica.

Considerando as observações supraci-
tadas de Iwamoto et al. (2007), em estudo 
recente desenvolvido na Embrapa Florestas, 
as propriedades térmicas, estruturais e reoló-
gicas de nanofi brilas de celulose de eucalipto 
foram estudadas em função da variação das 
condições de desfi brilação mecânica e a 
infl uência nas propriedades mecânicas do 
nanopapel produzido. Uma suspensão de 
nanocelulose foi produzida por desfi brilação 
mecânica em um moinho coloidal Masuko 
Sangyo (Kawaguchi, Japão) com 1.500 rpm, 
considerando até 25 passagens no meio, em 
que se retirou material a cada 5 passagens, 
totalizando 5 suspensões de nanocelulose. 
As nanofi brilas de celulose apresentaram 
diâmetro médio de 15,65 nm, variando de 
4 nm a 40 nm (Figura 2) (Malucelli et al., 
2018). O diâmetro das nanoestruturas de 
celulose de eucalipto está de acordo com 
outros estudos que apresentaram, como 
foco principal, a obtenção e aplicação de 
nanocelulose de eucalipto, tais como aquele 
realizado por Viana et al. (2018), com média 
entre 20 nm e 30 nm de diâmetro.

Neste mesmo estudo de Malucelli et al. 
(2018), a infl uência do número de passagens 
no moinho foi observada a partir de análise 
termogravimétrica, a qual mostrou que uma 

Figura 2. Nanoestruturas de 
celulose de eucalipto produzidas por 

desfi brilação mecânica.z

Figura 2. Nanoestruturas de 
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drástica desfibrilação mecânica – acima de 10 passagens – pode tornar a celulose mais 
acessível à degradação térmica. Por outro lado, o índice de cristalinidade manteve-
-se estável sem alterações significativas. Igualmente, quanto à reologia, a suspensão 
de nanocelulose apresentou um comportamento tixotrópico independentemente 
das condições de desfibrilação mecânica. As propriedades reológicas da suspensão 
de nanocelulose são de extrema importância, em especial a viscosidade, visto que 
uma série de aplicações, como processos de aspersão para revestimento de materiais, 
dependem do comportamento reológico em função da taxa e tempo de cisalhamento 
aplicados.

A partir dessas suspensões de nanocelulose, folhas de nanopapel a partir das 
nanoestruturas de celulose de eucalipto foram produzidas e testadas quanto às suas 
propriedades mecânicas. Por meio de análise dinâmico-mecânica (DMA), no mesmo 
estudo supracitado (Malucelli et al., 2018), os autores observaram influência do 
grau de desfibrilação mecânica na tensão à tração, módulo de elasticidade e tenaci-
dade do nanopapel. Por exemplo, 20 passagens no moinho coloidal resultaram em 
um nanopapel com módulo de elasticidade superior a 8 GPa e tenacidade próxima a 
40 Jm-3, o que é resultado de uma excelente homogeneização das nanofibrilas e, conse-
quentemente, maior associação destas com a estrutura do nanopapel. Por outro lado, 
a ocorrência de aglomeração das nanofibrilas resulta em uma redução do módulo de 
elasticidade e da tenacidade, o que prejudica o contato entre elas e reduz as proprieda-
des mecânicas do nanopapel.

Além da influência do número de passagens na qualidade das nanoestruturas de 
celulose, a utilização de pré-tratamentos das fibras celulósicas, seja químico ou enzimá-
tico, tem sido investigada com o intuito de reduzir o consumo de energia e aumentar o 
grau de desfibrilação durante o processo mecânico (Abdul Khalil et al., 2014). O alto 
consumo de energia na desfibrilação mecânica é um dos maiores obstáculos a serem 
superados na produção de MFC (Siró; Plackett, 2010). O referido consumo de energia 
durante a desfibrilação mecânica tende a variar em função das condições de operação 
do moinho coloidal e da matéria-prima utilizada para a obtenção de nanoestruturas 
de celulose. Por exemplo, para polpa celulósica branqueada de eucalipto, Wang et al. 
(2012) observaram consumo de energia entre 5 kWh/kg e 30 kWh/kg, o que foi corro-
borado por Jordão et al. (2017) ao encontrar consumo médio de 4 kWh/g (base seca) 
também para polpa de celulose branqueada de eucalipto e pinus. Considerando os 
custos nacionais (Brasil) de energia elétrica e da matéria-prima, os autores chegaram 
a um custo total para a produção de MFC de US$ 1,1/ kg. Nesse sentido, os pré-trata-
mentos (químicos ou enzimáticos) supracitados podem contribuir para uma redução 
do consumo de energia de até 80%, de 20.000 kWh/t a 30.000 kWh/t para 1.000 kWh/t 
de fibras celulósicas (Ankerfors; Lindström, 2007; Siró; Plackett, 2010).

Especificamente, pré-tratamentos enzimáticos (hidrólise enzimática) com 
celobiohidrolase e endoglucanase são úteis para modificar e/ou degradar as regiões 
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amorfas da fibra, em particular a lignina e as hemiceluloses presentes na sua 
estrutura (Abdul Khalil et al., 2014), com menor agressividade quando comparada à 
hidrólise ácida (Pääkkö et al., 2007) e pequeno efeito nas dimensões das nanofibri-
las de celulose produzidas (Siddiqui et al., 2011). A eficiência da hidrólise enzimá-
tica como pré-tratamento de fibras celulósicas foi comprovada pelas pesquisas da 
Embrapa Florestas ao observar uma correlação linear positiva entre a concentração 
de enzima Cellic CTec2® (Novozymes) e a redução da energia demandada para a 
produção de nanoestruturas de celulose, a partir de polpa Kraft não-branqueada de 
eucalipto por desfibrilação mecânica, em moinho coloidal (Ribes et al., 2017). Outros 
pré-tratamentos comumente utilizados versam sobre a reação das fibras celulósi-
cas com meios alcalinos, tais como hidróxido de sódio (NaOH) e meios ácidos, 
ácido clorídrico (HCl) e ácido sulfúrico (H2SO4), bem como dissolução em líquidos 
iônicos. Da mesma maneira e com propósito similar, ressalta-se o pré-tratamento 
de oxidação das fibras celulósicas, o qual remete a um mecanismo de modificação 
dos grupos hidroxila da celulose por meio de agentes, tais como o TEMPO (N-oxil-
2,2,6,6-tetrametilpiperidina), para reduzir a intensidade de desfibrilação mecânica e, 
consequentemente, diminuir a energia demandada para obtenção das nanoestruturas 
de celulose (Tejado et al., 2012). 

Baseado no fato de que uma série de estudos se limitou ao efeito isolado dos 
pré-tratamentos químicos para redução do consumo de energia ou melhoria das 
propriedades mecânicas, outro alvo de estudo da Embrapa Florestas foi a influência 
geral do consumo de energia na reologia e nas propriedades estruturais e mecânicas 
da celulose nanoestruturada (Malucelli et al., 2019). Polpa celulósica branqueada de 
eucalipto foi pré-tratada em meio alcalino com 5% NaOH e meio oxidativo com 
TEMPO, seguido de desfibrilação mecânica em moinho coloidal com condição de 
operação para 25 passagens (Figura 3).

A eficiência dos tratamentos alcalino e oxidativo foi confirmada com a redução 
do conteúdo de hemiceluloses para as fibras reagidas com NaOH e consequente 
diminuição da região amorfa visualizada por difração de raios-X, e a conversão de 
grupos hidroxila ligados ao carbono 6 (C6) da celulose em carboxilato de sódio para 
as fibras oxidadas com o agente TEMPO. Com relação à obtenção das nanoestruturas 
de celulose e sua morfologia, Malucelli et al. (2019) observaram a ocorrência de desfi-
brilação mecânica independentemente do pré-tratamento ou não das fibras. Porém, 
ressaltaram que o pré-tratamento oxidativo com TEMPO auxiliou em uma melhor 
individualização das nanofibrilas devido à introdução de grupos funcionais com 
carga negativa que remetem a uma força de repulsão entre as nanofibrilas de celulose 
(Figura 4). Isso também corrobora com a afirmação de Boufi e Chaker (2016), no 
qual a permanência de uma quantidade significativa de hemiceluloses na estrutura da 
fibra após o processo de deslignificação auxilia na desintegração mecânica da parede 
celular, com menor agregação das fibrilas.
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Figura 3. Esquema de pré-tratamento de polpa celulósica branqueada de eucalipto e produção de 
nanopapel a partir de celulose nanoestruturada obtida por desfi brilamento mecânico.

Figura 4. Imagens de microscopia eletrônica 
de transmissão de suspensões de nanocelulose 
não tratadas (A) e modifi cadas quimicamente 
com NaOH (B) e TEMPO (C). 

Fotos: Lucca Malucelli

PBE* PBE- NaOH PBE-TEMPO
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nanopapéis
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• Gramatura padrão
• Suspensão de NFC seca em estufa
• Amostras (18 mm x 7 mm) cortadas 

para ensaios mecânicos

Pré-tratamento químico
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Figura 5. Propriedades mecânicas 
do nanopapel produzido a 
partir de polpa celulósica 
branqueada não tratada (PBE), 
polpa celulósica branqueada 
modificada quimicamente com 
NaOH (PBE-NaOH) e polpa 
celulósica branqueada modificada 
quimicamente com TEMPO 
(PBE-TEMPO). 

Concomitantemente, o pré-tratamento oxidativo com TEMPO resultou em uma 
suspensão de nanocelulose com maior viscosidade, principalmente devido à intro-
dução de grupos carboxila e maior facilidade no processo de desfibrilação mecânica, 
bem como na presença de pseudoplasticidade, a qual remete ao uso dessas suspensões 
de nanocelulose como aditivo espessante. Em contrapartida, o tratamento alcalino 
com NaOH resultou em uma redução da viscosidade da suspensão de nanocelulose, 
especialmente devido à remoção parcial das hemiceluloses. Mesmo assim, os autores 
observaram que essa redução na viscosidade da suspensão modificada com NaOH não 
afetou significativamente a pseudoplasticidade do material. 

De maneira a confirmar a eficiência dos pré-tratamentos realizados, a resistência 
mecânica do nanopapel produzido não foi afetada pela remoção parcial das hemicelu-
loses (Malucelli et al., 2019), o que não corrobora com estudos anteriores (Rambabu et 
al., 2016). Porém, os autores afirmam que a preservação das propriedades mecânicas 
do nanopapel depende do controle durante a remoção das hemiceluloses. É importante 
destacar que o pré-tratamento oxidativo com TEMPO possibilitou o aumento signi-
ficativo das propriedades da nanocelulose de eucalipto sem aumentar a demanda por 
energia durante a desfibrilação mecânica (Figura 5).

Considerando-se a abrangência da nanocelulose como matéria-prima para o 
desenvolvimento de produtos de alto valor agregado, bem como as evidências obser-
vadas por Malucelli et al. (2019), Claro et al. (2019) deram continuidade à investiga-
ção  da influência do teor de hemicelulose na reologia da MFC, quando em suspensão 
ou após processo de secagem, o qual também foi motivado pela importância das 
hemiceluloses junto às microfibrilas de celulose. Estas têm ampla atuação em diversas 
situações como agente de ligação entre celulose e lignina, formando a parede primária 
dos vegetais (Hayashi et al., 1987); inibidores de coalescência das microfibras de 

Va
ri

aç
ão

 d
e 

pr
op

ri
ed

ad
es

  
m

ec
ân

ic
as

 (%
)

Deformação (%)
Tensão (MPa)
Módulo elástico (GPa)
Tenacidade (Jm-3)

PBE PBE-NaOH PBE-TEMPO
Amostras



. 711 .Capítulo 17 - A Embrapa no campo da nanotecnologia aplicada ao eucalipto

celulose durante a secagem; facilitadores da nanofibrilação da estrutura da celulose 
ao evitar a agregação das nanofibrilas (Iwamoto et al., 2008); além de sua presença 
auxiliar no aumento das propriedades mecânicas das nanofibrilas (Chaker et al., 2013).

Claro et al. (2019) submeteram polpa celulósica branqueada de Eucalyptus sp. 
a diferentes tratamentos com KOH (hidróxido de potássio, 2,5%, 5,0%, 10%, 20% e 
40%) por 24 horas sob temperatura de 25 °C. Posteriormente, a MFC foi produzida 
em moinho coloidal por desfibrilação mecânica com 1.500 rpm e 20 passagens, como 
condições de processamento para a obtenção de suspensões com 0,5%, 1% e 2% de 
consistência. Em um primeiro momento, os autores observaram a redução do teor de 
hemiceluloses em função do aumento da concentração de KOH, porém concentrações 
acima de 10% não causaram redução significativa. Soma-se a isto o fato de 10% KOH 
ter sido o tratamento mais eficiente para a remoção das hemiceluloses sem causar 
mudanças na estrutura cristalina da celulose. 

A importância das hemiceluloses para estabilização da suspensão de nanocelulo-
se de eucalipto foi validada ao observar que apenas a MFC não-tratada e 2,5% KOH 
proporcionaram uma suspensão estável. Os autores atrelaram esta desestabilização das 
suspensões tratadas com 5-10% KOH ao citar a remoção significativa de hemicelulo-
ses e lignina da estrutura das fibrilas de celulose (Duchesne et al., 2001). Da mesma 
maneira, as propriedades viscoelásticas das suspensões de MFC foram afetadas signi-
ficativamente pela remoção parcial das hemiceluloses, mostrando um comportamento 
de fluido não-newtoniano (modelo Herschel–Bulkley) para as concentrações de 1% e 
2% de nanocelulose. Concomitantemente, a viscosidade aparente das suspensões de 
nanocelulose foram significativamente influenciadas pela presença das hemiceluloses, 
em que a afinidade das pentoses com a água resultou em uma maior viscosidade para 
maiores concentrações de hemiceluloses. 

A instabilidade das suspensões de nanocelulose tratadas com 5-10% observada 
por Claro et al. (2019) foi preponderante para evidenciar aglomerações durante a 
formação dos filmes de MFC e, consequentemente, espaços vazios em escala micro e 
nano, os quais resultaram em perda de resistência mecânica à tração. Em suma, Claro 
et al. (2019) corroboraram com o estudo prévio de Malucelli et al. (2019), ao concluí-
rem que o controle do teor de hemiceluloses é extremamente pertinente em função da 
aplicação desejada, principalmente quanto à resistência aos esforços mecânicos. 

Diante da ampla gama de aplicações das nanoestruturas de celulose, a destacar 
o desenvolvimento de nanocompósitos, cosméticos, fármacos, aditivos para revesti-
mentos, embalagens alimentícias e fabricação de papel e derivados (Abdul Khalil et 
al., 2014), a Embrapa Florestas também vem desenvolvendo atividades de pesquisa 
objetivando aprimorar e direcionar este material nanoestruturado para fins de alto 
valor agregado, com destaque para a imobilização de enzimas em suportes sólidos, 
em vez do uso de enzimas livres, de maneira a resultar em aumentar a vida útil da 
enzima e maior estabilidade operacional. Especificamente, Magalhães et al. (2018) 
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investigaram o uso de celulose nanoestruturada produzida a partir de madeira de 
eucalipto ou outra matéria-prima como suporte sólido para a imobilização da enzima 
lacase, desenvolvendo um procedimento operacional padrão para a realização da 
atividade. Um dos objetivos ao imobilizar a lacase na nanocelulose é contribuir para 
uma maior reatividade das moléculas de lignina inseridas no meio reacional, estas 
advindas, preferencialmente, dos subprodutos gerados na polpação da madeira de 
eucalipto para a produção de papel. O procedimento adaptado pela Embrapa Florestas 
versa sobre a oxidação das nanofi brilas de celulose com periodato de sódio (NaIO4) e 
imobilização da lacase, conforme exemplifi cado na Figura 6.

Figura 6. Procedimento adaptado pela Embrapa Florestas para imobilização da enzima lacase em 
nanoestruturas de celulose produzidas por processo de desfi brilação mecânica.

Os principais resultados do procedimento de imobilização adaptado por Magalhães 
et al. (2018) mostraram um rendimento de até 83% e atividade da lacase imobilizada 
de 272 U g-1. Os autores ressaltam que o rendimento encontrado foi similar ao previa-
mente observado por outros estudos (Sathishkumar et al., 2014) com nanofi brilas de 
celulose obtidas por eletrofi ação. Isso mostra a efi ciência e a versatilidade de aplicação 
das nanoestruturas de celulose oriundas de eucalipto ou outra matéria-prima, especial-
mente desenvolvidas por processo de desfi brilação mecânica, o qual apresenta baixo-
-custo e ausência de insumos químicos nas etapas de produção.
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Outro campo de estudo para aplicação das nanoestruturas de celulose que deve 
ser ressaltado é o desenvolvimento de nanocompósitos. Em estudo recente desen-
volvido na Embrapa Florestas, Mattos e Magalhães (2016) investigaram o potencial 
de aplicação de nanoestruturas de celulose de eucalipto e nanosílica biogênica como 
nanocompósito para suportar o biocida tebuconazol, de maneira a criar um sistema 
biocida de liberação controlada. Lvov et al. (2008) destacam que as estratégias baseadas 
em nanotecnologia devem basear-se em materiais de baixo-custo, de origem natural e 
sintetizados por métodos simples, o que é endossado por Mattos e Magalhães (2016) 
ao utilizar nanoestruturas de celulose de eucalipto e nanosílica biogênica extraída de 
Equisetum arvense (cavalinha) para o desenvolvimento dos nanocompósitos.

A importância das nanoestruturas de celulose de eucalipto foi comprovada ao 
aumentar a eficiência de retenção do tebuconazol na estrutura da nanosílica biogênica 
de 84% para 96%.  Mattos e Magalhães (2016) ressaltaram que a ausência de novos 
picos em análise de espectroscopia no infravermelho (FTIR) mostrou que não há a 
ocorrência de reações químicas entre as nanoestruturas de celulose e sílica e o biocida, 
somente atuação de forças de Van der Waals. A microestrutura dos nanocompósi-
tos baseia-se na presença de nanosílica revestida com nanoestruturas de celulose em 
uma rede organizada aleatoriamente, conforme visualizado nas microtomografias de 
raios-X (Figura 7). O efeito do revestimento das nanoestruturas de celulose é mais 
visível quando há o aumento de MFC na composição do nanocompósito, o que reflete 
em um menor número de espaços vazios.

Figura 7. Microtomografia de raios-X dos nancompósitos produzidos com nanoestruturas de celulo-
se, nanosílica biogênica e biocida tebuconazol. (A) imagem reconstrutiva e (B) mapeamento da 
densidade eletrônica do nancompósito com maior conteúdo de MFC; (C) imagem reconstrutiva e (D) 
mapeamento da densidade eletrônica do nanocompósito com menor conteúdo de MFC. 
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A interação entre as nanoestruturas de celulose de eucalipto e nanosílica biogênica, 
conjuntamente com a capacidade de retenção do tebuconazol resultou em uma menor 
taxa de liberação do biocida, especialmente na presença da MFC. O biocida na sua 
forma pura apresentou liberação de 95% em 15 dias, enquanto o biocida incorpora-
do nos nanocompósitos resultou em uma liberação de 30-45% (Mattos; Magalhães, 
2016), comprovando a atuação potencial das nanoestruturas de celulose de eucalipto e 
nanosílica biogênica como suporte aos biocidas.

Na mesma vertente, outro estudo desenvolvido na Embrapa Florestas e 
em destaque no cenário da nanotecnologia aplicada ao eucalipto é a produção e 
nanocompósitos com foco em embalagens para produtos alimentícios e farmacêuti-
cos. Especificamente, Missio et al. (2018) investigaram o potencial de aplicação de 
uma matriz nanoestruturada de celulose de eucalipto incorporada com partículas de 
tanino condensado sob duas estratégias:  i) mistura manual das partículas de tanino à 
suspensão de nanocelulose e ii) dispersão em polpa celulósica antes da desfibrilação 
mecânica em moinho coloidal para posterior produção da suspensão de nanocelulose, 
conforme visualizado na Figura 8.

A estratégia de mistura simples entre nanofibrilas de celulose e tanino resultou em 
um material não-homogêneo caracterizado pela presença de partículas aglomeradas 
de tanino (Figura 8B). Em contrapartida, a incorporação do tanino à polpa celulósica 
durante a produção da suspensão de nanofobrilas, em moinho coloidal, resultou em 
um material com alta interação interfacial entre os materiais, especialmente ligações 
secundárias como Van der Waals, dipolo-dipolo e ligações de hidrogênio. Missio et al. 
(2018) sugerem essa melhor interação em virtude da ocorrência de ligações de hidro-
gênio entre celulose e tanino, durante a exposição em moinho coloidal das nanofibri-
las, na presença das partículas de tanino.

A eficiente incorporação de partículas de tanino em uma matriz de nanocelulose, 
por meio do processo de desfibrilação mecânica, foi validada por Missio et al. (2018) 
ao observar excelentes propriedades de barreira dos filmes à água líquida e ao ar, esta 
última com valor seis vezes menor que o filme contendo apenas MFC. Além disso, os 
filmes de nanocelulose com tanino incorporado em sua estrutura apresentaram baixa 
adsorção de água liquida, proporcionando uma superfície hidrofóbica, possivelmen-
te devido aos grupos funcionais com caráter hidrofóbico presentes na estrutura do 
tanino e, consequentemente, na superfície dos filmes (Figura 9). Soma-se às excelen-
tes propriedades de barreira, o fato de os filmes de nanocelulose com tanino incorpo-
rado apresentarem estabilidade térmica e resistência química aos solventes orgânicos, 
bem como uma boa atividade antioxidante por, no mínimo, 48 horas, o que fortalece a 
aplicação desse produto biodegradável como fonte para novas tecnologias, no setor de 
embalagens alimentícias e farmacêuticas. 
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Figura 8. Esquema de preparação dos filmes de nanocelulose com tanino incorporado (A); imagens 
de microscopia eletrônica de transmissão mostrando a interação fraca entre nanofibrilas de celulose 
e tanino, a partir de uma mistura simples (B) e interação significativa entre nanofibrilas de celulose e 
tanino após desfibrilação mecânica em moinho coloidal (C).
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Figura 9. Ensaios de ângulo de contato aparente em água evidenciando a ausência de adsorção de 
água na superfície dos filmes de nanocelulose de eucalipto incorporados com partículas de tanino 
condensado.
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Outro recente trabalho do grupo dentro deste contexto de nanocompósitos 
conduzido no Laboratório de Tecnologia da Madeirada Embrapa Florestas, investigou 
o efeito de reforço, em concentrações e tamanhos diferentes, da celulose fibrilada 
utilizando papel Kraft branqueado de Eucalyptus sp. para a estrutura de hidrogéis 
de álcool polivinílico; estes, obtidos pelo mecanismo de congelamento/desconge-
lamento. A ligação de hidrogênio que ocorre durante a formação do hidrogel por 
este mecanismo pode ser realizada tanto por celulose quanto por álcool polivinílico, 
ou seja, é possível obter hidrogéis com PVA e celulose puros. Estes hidrogéis são 
materiais com várias aplicações, especialmente na área biomédica, em que podem ser 
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aplicados como portadores de fármacos, sob liberação controlada, ou na regeneração 
de feridas. No entanto, ainda não funcionam como alternativas para implantes ósseos 
por não possuírem a resistência necessária. Desta forma, percebeu-se que, depois 
da síntese do polímero sintético com a celulose, sua microestrutura, propriedades 
mecânicas e térmicas podem gerar um comportamento complexo ao reticulá-los fisica-
mente. O trabalho demonstra que há uma variação significativa quando a nanocelulose 
é utilizada, em comparação com uma macrocelulose; mais importante, a taxa de entre-
laçamento e reticulação da cadeia diferiu a uma dosagem alta de celulose e há um foco 
principal da cadeia de orientação para esses hidrogéis – isto é, quando a nanocelulose 
é utilizada, a orientação principal é ditada pelo polímero sintético, e quando se utiliza 
a macrocelulose a orientação é da celulose (Figura 10). Desta forma, os resultados 
dependem do tamanho das fibrilas de celulose e isso pode ser adaptado para qualquer 
aplicação com uma alta resistência mecânica e novas aplicações na área biomédica 
(De Lima et al., 2020) .

Figura 10. Esquema representando a reticulação entre álcool polivinílico (PVA) e celulose macro- e 
micro-fibrilada.
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Já na pesquisa realizada pela Embrapa Florestas e em cooperação com a 
Universidade Federal do Paraná, foi desenvolvida uma resina do tipo ureia-formal-
deído incorporada com MFC de polpa branqueada de eucalipto durante sua síntese. 
O propósito foi promover uma resina que trouxesse além dos benefícios já conheci-
dos proporcionados pela nanocelulose, como aumento das propriedades mecânicas, 
mas também a manutenção de propriedades físico-químicas comparadas à resina 
comercias. Esta incorporação foi possível devido ao método inovador de produção 
por desfibrilação mecânica para obtenção de nanocelulose desenvolvido no trabalho. 
Neste caso foi utilizando reagente base da síntese, o metanodiol (44%) como solvente 
da suspensão de nanocelulose. Para esta metodologia e seu método de incorporação 
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em resinas termofixas foi realizado o depósito de patente sob o número (BR 10 2020 
008949 8). A melhora da interação interfacial entre grupos funcionais da MFC-resina-
substrato proporcionou aos compósitos melhor adesão na linha de cola e alta densidade 
de crosslinking. Foi possível visualizar o aumento de tração perpendicular em até 16% 
em painéis de MDF. Os efeitos de blindagem (Figura 11) da resina reforçada propor-
cionaram redução da emissão de formaldeído em 30% (25 °C), e redução na absorção 
de água em 8% (Artner, 2020).

Figura 11. Representação das ligações de hidrogênio entre resina líquida e MFC (esquerda) e o 
conglomerado com partículas heterogêneas com propriedades de blindagem após a cura com tempe-
ratura (direita).

 

De maneira geral, a caracterização de estruturas nanométricas é objeto de desen-
volvimento que, em geral, exigem métodos sofisticados e caros. Assim, uma das 
técnicas  desenvolvidas pela Embrapa Florestas foi a predição do índice de cristali-
nidade da celulose usando-se indiretamente a quimiometria e análises térmicas de 
TGA e DTA (Lengowski et al., 2016), o que proporciona um método alternativo e com 
maior praticidade para fins de caracterização e predição de propriedades de materiais 
em escala nanométrica, especialmente nanoestruturas de celulose. Uma solução neces-
sária para a produção industrial de MFC (celulose nanofibrilada) é o controle do grau 
de fibrilação da fibra de celulose. Para tanto, como já evidenciada em estudos anterio-
res, ressalta-se a necessidade de pesquisas sobre o controle do consumo de energia no 
moinho, a viscosidade do gel de MFC, bem como a resistência mecânica de filmes de 
nanopapel (Malucelli et al., 2018, 2019) e o teor de hemicelulose da polpa celulósica 
(Claro et al., 2019).
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Considerações finais 
Para o setor de polpação de celulose, que tem se dedicado ao desenvolvimento 

de processos de produção de suspensões de nanocelulose, o que terá grande interesse 
serão os produtos com potencial de consumir grandes volumes de MFC. Dessa 
maneira, o agronegócio é potencialmente uma das melhores possibilidades de desen-
volvimento de novos produtos à base de nanocelulose. Pode-se antever aplicações 
como os fertilizantes, biocidas e feromônios de liberação lenta e controlada. Mas, 
também como adjuvantes na aplicação de defensivos agrícolas, para evitar a deriva e 
também aumentar a adesão às folhas dos vegetais.

A nanocelulose também deverá encontrar uso como aditivo em resinas, tintas 
e vernizes, para aumentar a resistência mecânica e proteção de superfícies. Na área 
alimentícia, a nanocelulose será usada como aditivos em alimentos líquidos e pastosos. 
As finalidades irão desde a emulsificação e espessamento até o uso como aditivo 
funcional (aumentando o trato intestinal e retendo açúcares e colesterol), passando por 
proteção a determinadas enzimas e vitaminas até para diminuir o consumo de óleos e 
gorduras.

Muitas pesquisas estão sendo feitas para aumentar as propriedades de barreira 
dos filmes à base de nanocelulose, para serem aplicados como revestimento em 
embalagens e em alimentos minimamente processados. Estas tecnologias permitirão 
a aplicação em embalagens de alimentos, como papel cartão usado nas embalagens 
TetraPack®. Outra possibilidade será a aplicação em papelão ondulado usado no 
transporte de frutas, legumes e de hortaliças.

Na área eletroeletrônica existe um potencial de uso de filmes à base da nanoce-
lulose em dispositivos fotovoltaicos orgânicos (OPV), com a finalidade de introduzir 
materiais biodegradáveis em suas estruturas. Outro segmento potencial à pesquisa 
é o de cosméticos, em particular, onde a nanocelulose tem um vasto potencial de 
aplicação. Na área biomédica, a produção de filmes curativos e de liberação lenta e 
controlada de fármacos deverá originar produtos de alto valor agregado, todavia de 
menor volume quando comparado às demais aplicações.
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