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Resumo

A celulose é um biopolímero extensamente estudado pela humanidade em virtude de ser renovável, ines-
gotável e em função de suas propriedades químico/físicas adequadas a diversas finalidades. A tendência 
é a aplicação deste material em diferentes produtos nas áreas de ciência e tecnologia, entre outras. O 
objetivo deste trabalho foi o de investigar a estrutura cristalina da celulose de polpa kraft industrialmente 
branqueada de Eucalyptus spp., obtida a partir de métodos mecânicos e químicos de modificação, através 
da técnica de difração de raios-X. Através da hidrólise ácida controlada foram obtidas as amostras com 
índice de cristalinidade (IC) mais elevado (90%) e houve a formação de celulose II nos tratamentos com 
ácido na concentração de 64%V/V-1. O tratamento alcalino também propiciou a formação de celulose II. O 
microprocessamento resultou em uma diminuição do IC com uma menor rotação (1000 rpm) e maior nú-
mero de passes (50) no moinho. Para a moagem em moinho de bolas, houve a diminuição do IC chegando 
à formação de amostras amorfas.
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Abstract

Cellulose is a biopolymer widely studied for being renewable, inexhaustible and because its chemical/
physical properties are suitable for various purposes. The trend is the application of this material in different 
products in science and technology and others. The objective of this study was to investigate the crystalline 
structure of cellulose from Eucalyptus spp kraft pulp bleached industrially, obtained from chemical and 
mechanical methods of modification, using the technique of X-ray diffraction. Through controlled acid 
hydrolysis samples were obtained with a high (90%) crystallinity index (CI) and there was cellulose II 
formation in treatments with acid concentration of 64% V/V. The alkali treatment also led to the formation 
of cellulose II. The microprocessor resulted in a decrease in the CI with a lower speed (1000 rpm) and 
greater number of passes (50) in the mill. By grinding in a ball mill, there was a decrease in the CI up to the 
formation of amorphous samples.

Keywords: crystallinity index, cellulose modification, treatment methods.
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INTRODUÇÃO

A celulose é o polímero orgânico mais abun-
dante do planeta e o maior componente da 
biomassa vegetal, pode ser encontrada na for-
ma pura, como no algodão, mas é comumen-
te encontrada associada à hemiceluloses e lig-
nina na parede celular. Possui uma estrutura 

relativamente simples, sendo formada de mo-
nômeros de D-glicose unidos por ligações gli-
cosídicas β-1,4 (ATALLA et al., 1984; FENGEL;  
WEGNER, 1989).

A estrutura da celulose é formada através de 
ligações de hidrogênio entre grupos OH, poden-
do ocorrer na mesma molécula (ligações intra-
moleculares), sendo responsáveis pela rigidez 
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das cadeias unitárias, ou entre moléculas adja-
centes (ligações intermoleculares), que são res-
ponsáveis pela formação da estrutura supramo-
lecular (D’ALMEIDA, 1981). Como resultado da 
estrutura supramolecular a celulose apresenta 
regiões altamente ordenadas, regiões cristalinas, 
intermediadas por regiões menos ordenadas, 
regiões amorfas. Devido a isso as regiões amor-
fas são mais acessíveis ao ataque de reagentes, 
enzimas ou até mesmo a absorção da água 
(KADLA; GILBERT, 2000) o que leva a muitas 
pesquisas sobre a utilização de amostras amor-
fas buscando compreender o comportamento 
térmico, químico e até mesmo mecânico da 
região cristalina (CIOLACU et al., 2006; 2001;  
ZUGENMAIER, 2008).

A proporção entre as regiões cristalina e 
amorfa determina o índice de cristalinidade 
(IC) da celulose (D’ALMEIDA, 1981), o que em 
conjunto com a orientação dos domínios cris-
talino e amorfo nas fibras afetam as proprieda-
des mecânicas das fibras de celulose (IYER et 
al., 1991; HU; HSIEH, 2001). A técnica padrão 
utilizada para mensuração do IC é a difração 
de raios-X (ZUGENMAIER, 2008), que consis-
te na incidência de um feixe de elétrons que ao 
ser difratado contém informações sobre a estru-
tura da amostra (SMITH, 1981). Outras técni-
cas vêm sendo estudadas para predição do IC, 
como infravermelho (O’CONNOR et al., 1958; 
TSHUCHIKAWA et al., 2005), ressonância mag-
nética (ATALLA; VANDERHART, 1989; EARL;  
VANDERHART, 1981) e espectroscopia Raman 
(ATALLA; VANDERHART, 1989).

A celulose hoje é utilizada em diversos cam-
pos industriais, na indústria de papel (MIMMS, 
1993); em sua forma cristalina, como emulsifi-
cante em fármacos (CERQUEIRA et al. 2009), 
produtos light (BARUFFALDI, 1998), cosméti-
cos (ISHIZU, 1991), melhoria na resistência me-
cânica de filmes polieletrólitos de baixa espes-
sura em baterias de lítio em medicina (HUBBE; 
ROJAS, 2008), para melhorar propriedades físi-
co-mecânicas e até mesmo ópticas do papel (IO-
ELOVICH, 2010; HASSAN et al., 2011),  como 
reforço de  materiais compósitos, seja na forma 
cristalina ou amorfa (GAGNON et al., 2010; 
WANG et al, 2006; YANO; NAGAYTO, 2004), e 
vem sendo extensamente pesquisada como fon-
te para geração de etanol (OLSSON et al., 2006; 
ZHU et al., 2010) onde os pré tratamentos em-
pregados na madeira visam facilitar o ataque en-
zimático para fermentação dos açucares. 

Há diversas formas de tratamento para alte-

ração das propriedades da celulose, entre elas 
o homogeneizador de alta pressão (TURBAK et 
al.,1983;  STELTE; SANADI, 2009), microflui-
dização (ZIMMERMAN et al, 2004), desfibrila-
ção  (TANIGUCHI; OKUMURA, 1998) moinho 
de bolas (TERAMOTO et al., 2008) e agitação 
mecânica (CHERIAN et al., 2008). Além disso, 
uma combinação de processos tais como refino 
(NAKAGAITO; YANO, 2008; STELTE; SANA-
DI, 2009), tratamento enzimático (LEE et al., 
2009; TERAMOTO et al., 2008) e hidrólise áci-
da (BONDESON et al., 2006) têm sido estuda-
dos para produzir celulose para as mais diversas 
aplicabilidades. 

Todas essas modificações exigem um conhe-
cimento ultraestrutural das fibras antes e após 
processamento. Como objetivo este trabalho 
propõe avaliar o IC da polpa celulósica de Eu-
calyptus spp. após diferentes tipos de pré-trata-
mento utilizando a técnica de difração de raios-
-X. Foram avaliados os tratamentos de hidrólise 
ácida controlada, tratamento alcalino, micro-
processamento e moagem em moinho de bolas 
buscando a melhor aplicabilidade de cada trata-
mento em função do IC alcançado.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizadas folhas secas de celulose 
Kraft de Eucalyptus spp. branqueada industrial-
mente. O material foi desagregado até ficar ho-
mogêneo por 3 minutos em um liquidificador 
de preparo de amostras, modelo Warning, sen-
do armazenado para posteriores tratamentos. 

Para hidrólise ácida, foi utilizada uma solu-
ção de ácido sulfúrico (98% m m-1 com densi-
dade de 1,98 g mL-1). Para cada tratamento (Ta-
bela 1) formam utilizados 10 mL g-1 de solução 
ácida/amostra seca, com aquecimento através 
de banho-maria com controle constante de tem-
peratura. A amostra foi agitada manualmente 
durante o tempo da reação através de bastão de 
vidro. Após o tempo de cada hidrólise as amos-
tras foram lavadas com água até pH neutro e se-
guiram para membrana de diálise onde perma-
neceram em água corrente por 120 horas. Após 
permaneceram em água deionizada por 48h, 
com troca a cada 8h. As amostras então foram 
secas a temperatura de 100ºC adquirindo um 
aspecto de pequenos cristais em pó.

Para o microfibrilamento da celulose foi uti-
lizado o moinho microprocessador Super Mass-
colloider Masuko Sangyo com a concentração 
de 1% de fibras e as rotações de 1000 e 1500 
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rpm, sendo coletadas amostras com 30, 40 e 50 
passes. Foram formadas folhas com gramatura 
de 60 g m-².

Para o tratamento alcalino 2,2 mL g-1 de licor 
branco/amostra foram colocados nos reatores de 
aço inoxidável com capacidade de 50 mL e her-
meticamente fechados durante todo o processo, 
onde a amostra permaneceu em reação sem agi-
tação. O licor branco apresentava uma concen-
tração alcalina de 14,13 g L-1 de álcali onde 2,26 
g L-1 é de sulfito de sódio, 7,29 g L-1 de sulfureto 
de sódio e 4,58 g L-1 de tiossulfato de sódio. Os 
tratamentos variaram com as temperaturas de 
120ºC e 180ºC com 60, 120 e 180 minutos de 
duração do tratamento para cada temperatura. 
Posteriormente foram formadas as folhas com a 
gramatura de 60 g m-2 para as análises. 

Para moagem em moinho de bolas foi uti-
lizado o equipamento gira moinho horizontal 
(marca Serviteck) com jarro de porcelana com 
motor de rotação de 54 rpm. Foram efetuados 
dois processos de moagem, um com os corpos 
moedores de zircônia e outro com de cerâmica. 
A celulose permaneceu no moinho por 26 dias 
onde amostras em dias intermediários eram co-

letadas para avaliação. O material obtido após 
processamento adquiria aspecto de pó sendo re-
servado em frascos fechados.

A determinação do IC da celulose original e 
após os tratamentos foi realizada no difratôme-
tro de raios-X XRD-7000 da Shimadzu.  A con-
figuração adotada para a análise foi monocro-
mador com fendas (1, 1, 0,3), operando a 40 
kV com uma corrente de 20 mA.  A velocidade 
adotada foi de 1º min-1 usando uma radiação de 
Cu-Kα com comprimento de onde de 0,15418 
nm.  A análise foi efetuada diretamente nas fo-
lhas formadas para o tratamento com microfi-
brilamento, tratamento alcalino e nos cristais 
formados na hidrólise e no pó formado durante 
a moagem em moinho de bolas. 

A determinação do IC foi obtida pelo méto-
do de Segal et al. (1959), com auxílio do sof-
tware OriginPro 8.5 onde os dados tiveram um 
tratamento matemático de filtros com transfor-
mada de Fourier com 15% de corte nos pontos 
para alisamento e obtenção das intensidades 
dos picos cristalino e amorfo. 

A nomenclatura adotada para cada tratamen-
to se encontrada especificada na Tabela 1.

Tabela 1.  Características dos tratamentos aplicados.
Table 1.  Characteristics of applied treatments.

Amostra Tratamento
T0 Celulose branqueada, sem tratamento
T1

Hidrólise 
H2SO4

10 minutos de reação a 54ᵒC com concentração ácida de 64% V V-1

T2 12 minutos de reação a 45ᵒC com concentração ácida de 64% V V-1

T3 20 minutos de reação a 45ᵒC com concentração ácida de 64% V V-1

T4 3 horas de reação a 54ᵒC com concentração ácida de 35% V V-1

T5 4 horas de reação a 54ᵒC com concentração ácida de 35% V V-1

T6 4½ horas de reação a 45ᵒC com concentração ácida de 35% V V-1

T7 5 horas de reação a 45ᵒC com concentração ácida de 35% V V-1

T8

Tratamento 
alcalino

temperatura de 120 ᵒC por 60 minutos
T9 temperatura de 120 ᵒC por 120 minutos

T10 temperatura de 120 ᵒC por 180 minutos
T11 temperatura de 180 ᵒC por 60 minutos
T12 temperatura de 180 ᵒC por 120 minutos
T13 temperatura de 180 ᵒC por 180 minutos
T14

Micro-
processador

rotação de 1500 rpm com 30 passes
T15 rotação de 1500 rpm com 40 passes
T16 rotação de 1500 rpm com 50 passes
T17 rotação de 1000 rpm com 30 passes
T18 rotação de 1000 rpm com 40 passes
T19 rotação de 1000 rpm com 50 passes
T20

Moinho 
zircônia

2 dias moendo
T21 8 dias moendo
T22 15 dias moendo
T23 18 dias moendo
T24 21 dias moendo
T25 26 dias moendo
T26

Moinho 
cerâmica

2 dias moendo
T27 5 dias moendo
T28 8 dias moendo
T29 13 dias moendo
T30 19 dias moendo
T31 26 dias moendo
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os diferentes tratamentos aplicados na celu-
lose proporcionaram uma variação no IC (Tabe-
la 2) em relação à celulose sem tratamento que 
apresentou uma cristalinidade de 79,22%. 

O IC para as hidrólises ficou entre 78% e 89%, 
sendo o menor obtido pelo tratamento T3 e o 
maior pelo tratamento T7, o qual ocorreu de-
vido à menor temperatura empregada (45ºC) 
e menor concentração ácida (35% V V-1) com 
um maior tempo de reação. O IC do T7 ficou 
bem próximo ao do T1, que utilizou a maior 
temperatura, maior concentração ácida e menor 
tempo, no entanto foram observadas regiões 
onde a amostra não foi totalmente hidrolisada 
e uma maior degradação também em função da 
alta concentração ácida. A hidrólise T6 também 
apresentou comportamento similar a T7, porém 
o tempo de reação foi menor, o que torna a hi-
drólise T6 mais apropriada. As hidrólises T5 e 
T4 apresentaram valores intermediários do IC 
em função dos parâmetros de reação adotados. 

Como a taxa de hidrólise da celulose amorfa é 
cerca de 30 vezes mais rápida do que a da celulose 
cristalina (HALL et al., 2010; LYND et al., 2002), 
as reações com menor temperatura e concentra-
ção ácida tornam-se mais apropriadas para se 
obter um produto final mais homogêneo e com 
maior rendimento, porém as reações que demo-
ram mais tempo, induzem a formação de uma 
maior quantidade de grupos sulfato na superfície 
dos cristais aumentando a atração entre os cristais 
(KIM et al., 2001). A formação de grupos sulfato 
também leva a diminuição da estabilidade térmi-
ca quando comparado com as reações que demo-
ram menos tempo (ARAKI et al., 1998).

Os cristais de celulose formados através de 
hidrólise ácida controlada vêm sendo aplicados 
visando aumento de propriedades mecânicas, 
ópticas e elétricas em indústrias de compósitos 
como em indústria de plástico (LJUNGBERG et 
al., 2005; LU et al., 2005), PVC (CHAZEAU et 
al., 2000), em matriz com outros polímeros na-
turais (CAO et al., 2008; FAVIER et al., 1995), na  
preparação de filmes finos (HABIBI et al., 2007; 
HOEGER et al., 2009) e vem sendo estudada 
como emulsificante em fármacos (CERQUEI-
RA et al., 2009), produtos light (BARUFFALDI, 
1998) e cosméticos (ISHIZU, 1991).

Com o tratamento alcalino o IC manteve-se 
entre 78 e 81%, não alterando significativamente 
o valor quando comparado à celulose sem trata-
mento. Ouve um aumento no IC para a celulo-
se tratada com uma temperatura mais elevada, 
180ºC (T11, T12 e T13) e com um menor tempo 
de reação (T11). Esse aumento do IC ocorre de-
vido ao ataque do álcali nas regiões amorfas da 
celulose e hemiceluloses que são mais suscetíveis, 
causando também o inchamento da região crista-

Tabela 2. Índice de cristalinidade dos materiais após 
diferentes tratamentos.  

Table 2. Crystallinity index of materials after the  
different treatments.

Tratamento IC(%) Tratamento IC(%)
T0 79.22 T16 79.45
T1 89.18 T17 80.38
T2 82.14 T18 76.66
T3 78.61 T19 76.65
T4 87.69 T20 61.49
T5 87.68 T21 48.5
T6 89.63 T22 43.67
T7 89.66 T23 32.49
T8 79.00 T24 27.52
T9 78.88 T25 26.67
T10 79.65 T26 59.17
T11 81.88 T27 41.07
T12 80.35 T28 41.27
T13 80.73 T29 amorfa
T14 82.53 T30 amorfa
T15 82.12 T31 amorfa

As intensidades dos picos cristalinos e do 
halo amorfo foram obtidas através dos gráficos 
da Figura 1. O gráfico da celulose branqueada 
de Eucalyptus spp. (Figura 1A) é característi-
co de celulose tipo I, onde o halo amorfo e o 
pico cristalino ficam situados entre os ângulos 
18º≤2θ≤19º e 22º ≤2θ≤23º.

Durante as hidrólises (Figura 1B) foram va-
riadas as concentrações ácida, tempo e tempe-
ratura para avaliar o efeito e buscar a melhor 
combinação em função de homogeneidade da 
reação e rendimento final. Foi observada uma 
diminuição da intensidade das curvas para os 
tratamentos T2 e T3, no entanto o IC para essas 
amostras se manteve próximo às outras hidróli-
ses (Tabela 2). Foi observada a formação de ce-
lulose II para os tratamentos T2 e T3, sendo para 
o T3 o pico menos evidente. A possível causa 
para tal fator foi a concentração do ácido utili-
zada (64%), juntamente com o tempo e tempe-
ratura de reação, o que ocasionou a degradação 
tanto da região amorfa quanto cristalina das 
amostras e até mesmo a mudança das ligações 
na cadeia da celulose. Esse fato pode ser obser-
vado pela própria coloração da mistura durante 
a hidrólise, onde as mesmas apresentaram um 
tom marrom durante a reação quando compa-
rada com as demais com um aspecto perolado. 
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Figura 1. Difratograma de raios-X das amostras de celulose: A) Celulose; B) Hidrólise ácida controlada; C) Trata-
mento alcalino; D) Microprocessamento; E) Moinho de bolas - zircônia; F) Moinho de bolas - cerâmica.

Figure 1.  X-ray diffractogram of the pulp samples. A) Cellulose; B) Controlled acid hydrolysis; C) Alkaline treat-
ment; D) Microprocessing; E) Ball mill -  zircon; F) Ball mill – ceramics.

lina o que leva ao aumento da superfície interna 
e diminui o grau de polimerização (TAHERZA-
DEH; KARIMI, 2008). Para os demais tratamen-
tos com a temperatura de 160ºC (T8, T9 e T10), 
não houve alteração no IC. Observou-se o surgi-
mento do pico característico da celulose tipo II 
(Figura 1C) situado entre os ângulos 13º≤2θ≤15º 
e 18º≤2θ≤22º para todos os tratamentos. 

Quando a celulose I sofre tratamento alcali-
no, o reagente penetra na sua estrutura cristalina 
quebrando as ligações intermoleculares, onde as 
cadeias se misturam, formando alcali-celulose, 
ocorrendo depois um rearranjo na estrutura 

interna da fibra para um diferente tipo de cris-
talinidade, a celulose II (NISHIMURA; SARKO, 
1991; SARKO, 2000).

Com a formação de celulose II, a rede crista-
lina é formada em 3 planos, onde algumas das 
ligações intermoleculares de hidrogênio não são 
formadas (RANBY, 1952; WANG et al., 2011), 
o que torna a energia livre dessa conformação 
menor e as ligações mais fáceis de serem que-
bradas. Em uma rede 2 planos (celulose I) essa 
reatividade é menor devido à menor quantidade 
de grupos hidroxila para reagirem. Wang et al. 
(2011) e ZHAO et al. (2009), encontraram uma 
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forte correlação entre o tipo cristalino de celu-
lose e sua cinética durante a hidrólise. Através 
de seus estudos, obtiveram uma maior acessibi-
lidade para celulose II em relação a celulose I e 
por sua vez, menor que para celulose amorfa. 
A estrutura cristalina monoclínica com duas ca-
deias antiparalelas na célula unitária (celulose 
II) (LANGAN et al., 2001), é caracterizada por 
ligações de hidrogênio, onde a força hidrofóbi-
ca entre as cadeias e as ligações de hidrogênio 
intermoleculares (LANGAN et al., 2001) atuam 
como um fator principal para resistir à quebra 
da estrutura da celulose (WADA et al., 2010). 
Já as cadeias paralelas de celulose I são ligadas 
principalmente por forças Van der Waals. Por 
consequência, a interação hidrofóbica é muito 
mais fraca na celulose II que na celulose I (LAN-
GAN et al., 2001, KROON-BATENBURG; KRO-
ON, 1997), o que pode ser uma das razões mais 
importantes para a quebra das cadeias durante 
a  hidrólise em celulose II. Essa acessibilidade 
da quebra das cadeias durante a hidrólise en-
zimática ou ácida é interessante para produção 
de etanol a partir da madeira, já que a libera-
ção de açucares para reação de fermentação aca-
ba sendo facilitada aumentando o rendimento  
e a rapidez do processo.

Para a celulose obtida no microprocessador, 
o IC variou entre 82% e 76%, onde os picos 
para as amostras processadas em 1000 rpm fo-
ram menos intensos que em 1500 rpm. A que-
da no sinal também foi observada conforme 
a quantidade de passes, sendo menor quanto 
maior a quantidade de passes para ambas as 
rotações aplicadas pelo moinho (Figura 1D). 
Com uma menor rotação e maior número de 
passes no moinho há um maior fibrilamento, o 
que acaba atingindo a região cristalina da celu-
lose, uma vez que essa região é mais sensível a 
esse tipo de processamento resultando em uma  
diminuição do IC.

Iwamoto et al. (2007) avaliaram o comporta-
mento da celulose processada no mesmo moi-
nho utilizado neste trabalho com 1, 3, 5, 9, 15 
e 30 passes com uma rotação de 1500 rpm, ob-
servando que o grau de polimerização e o IC di-
minuíram com o aumento do número de passa-
gens através do moinho. Como a elasticidade da 
celulose depende da estrutura cristalina, a dimi-
nuição do IC provoca a diminuição do módulo 
de elasticidade das folhas e compósitos que ve-
nham a utilizar as nanoceluloses como reforço. 
Com a diminuição do IC há um menor número 
de ligações de hidrogênio intermoleculares entre 

as cadeias moleculares de celulose, o que causa 
um aumento do coeficiente de expansão térmica 
das folhas e compósitos (HORI et al., 2005). 

Como principal aplicação, a celulose micro-
processada é utilizada na indústria de papel a 
fim de aumentar a densidade de impressão, ou 
seja, são aplicadas como um aditivo superficial 
(LUU et al., 2011), para o aumento das proprie-
dades físico-mecânicas (HASSAN et al., 2011). 
Na produção de compósitos, as microfibrilas 
têm atraído o interesse como revestimento e 
filmes por causa de sua área superficial especí-
fica, renovabilidade, e propriedades mecânicas 
(SPENCE et al., 2010). Há estudos que indicam 
a aplicação também na indústria farmacêutica, 
como carga para liberar fármacos devido à sua 
biocompatibilidade e menor custo quando com-
parado a outros materiais que são empregados 
atualmente (SHAIKH et al., 2007), na indústria 
de cosméticos e alimentícia como emulsificante 
e em produtos absorventes (KNUST, 2010).

Por apresentar um aumento da área superfi-
cial, diminuição do IC e do grau de polimeriza-
ção, a celulose microprocessada pode ser apli-
cada também como um pré-tratamento para 
produção de etanol, já que quando comparada 
a outros processos (moagem em moinho de 
bolas, por exemplo), apresenta um tempo de 
processamento menor o que resulta em menor 
gasto energético.

As amostras que foram processadas em moi-
nho de bolas, sejam com corpos moedores de 
zircônia (Figura 1E) ou cerâmica (Figura 1F), 
apresentaram uma diminuição dos picos corres-
pondentes aos planos característicos da celulo-
se tipo I. O IC para esse processo variou entre 
61% e 26% chegando até a produção de celu-
lose totalmente amorfa. A diminuição do IC da 
celulose ocorreu de forma mais intensa para as 
amostras que foram processadas com os corpos 
moedores de cerâmica. Para estas amostras tam-
bém, foi observado o surgimento de um pico 
no difratograma na região de 27º (Figura 1F), 
onde o mesmo se intensificava com o tempo de 
moagem. Esse pico é característico da cerâmica, 
mostrando que a amostra foi contaminada por 
fragmentos do corpo moedor.

A principal aplicação da celulose processada 
em moinho de bolas é como pré- tratamento da 
produção de etanol. Como discutido acima, a 
taxa de hidrólise da celulose amorfa é cerca de 
30 vezes mais rápida do que a cristalina (HALL 
et al., 2010; LYND et al., 2002;) na produção de 
etanol. Esse fato torna esse método vantajoso 
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em relação aos químicos, porque além de redu-
zir o tamanho das partículas, aumentar a área 
superficial e diminuir o IC para facilitar a acessi-
bilidade das enzimas para que a hidrólise possa 
ocorrer de forma mais homogênea e rápida, ele 
não origina subprodutos. Contudo, não é eco-
nomicamente viável por envolver alta demanda 
de energia para a trituração dos materiais que 
constituem as matérias-primas (HENDRIKS;  
ZEEMAN, 2009). 

CONCLUSÃO

A celulose que passou por tratamento ácido 
e por microfibrilamento a 1500 rpm apresentou 
aumento do IC. 

Para as hidrólises, o melhor resultado em 
função de rendimento e qualidade do produto 
final, foi obtido com um tempo maior de rea-
ção, menor concentração ácida e menor tem-
peratura. Já para o microfibrilamento, uma di-
minuição da rotação e aumento de número de 
passes resultou em uma diminuição do IC e 
maior formação de finos, o que acaba não agre-
gando mais para sua principal aplicação, como 
reforço de materiais compósitos. No entanto, 
esse material formado (com menor IC) pode ser 
aplicado como um pré-tratamento para hidróli-
se enzimática para produção de etanol.

O moinho de bolas diminuiu o IC da celu-
lose chegando a formação de celulose amorfa. 

Houve a formação de celulose II nos trata-
mentos ácidos com maior concentração do áci-
do e maior tempo de hidrólise e em todos os 
tratamentos alcalinos podendo ser identificados 
nitidamente os picos através da técnica de difra-
ção de raios-X. 

Para os tratamentos alcalinos, temperaturas 
maiores propiciaram um aumento no IC e na 
proporção de celulose II.
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