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O uso de nanoestruturas a partir de matérias-

primas renovaveis e biodegradaveis, como fibras
lignoceluldsicas, apresentam beneficios ecolégicos
e ambientais, além de apresentarem excelentes
propriedades mecéanicas e vantagens econémicas
(EL NASCHIE, 2006).
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nanofibrilas (ANDRESEN et al., 2006; KOLAKOVIC
et al., 2011). Este processo ocasiona um aumento
da superficie externa, possibilitando uma maior
area de contato e melhor ligacao entre as fibrilas,
conferindo-lhes aumento das propriedades de
resisténcia.

Para a fibrilacdo de fibras vegetais por tratamentos
mecanicos, utilizam-se principalmente,
homogeneizacdo, moagem e refinacdo (ABE et al.,

A matéria-prima para producao de nanocelulose pode
ter origem em madeira de reflorestamento, sobras de
madeira, bagacos como o da cana-de-acucar, cascas

de coco e arroz, residuos da agroindustria ricos em
celulose ou ainda na matéria-prima para a fabricacao
do papel (ALTERNATIVAS..., 2017).

As nanofibrilas podem ser obtidas por processos
quimicos, enzimaticos e fisicos. No processo fisico,
a formacdo de nanofibrilas ocorre pela desfibrilacdao
da celulose submetida a um processo mecanico de
homogeneizacao, onde é cisalhada, promovendo a
exposicao e abertura das superficies anteriormente
situadas no interior das fibras, as fibrilas e as

2007). Todos estes métodos levam a producédo de
uma suspensdo, com aspecto de gel, com elevado
teor de 4gua, que pode ainda ser transformado
em poé por secagem, por aspersao ou liofilizacao
(KOLAKOVIC et al., 2011).

Em trabalhos recentes, pesquisadores isolaram
nanofibrilas de celulose a partir da polpa celulésica,
por meio de processo mecanico de moagem,
permitindo a obtencao de nanofibrilas com

largura média de 15 nm e alguns micrometros de
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comprimento (ABE et al., 2007; IFUKU et al., 2010;
VARTIAINEN et al., 2011; WANG et al., 2013).

A nanocelulose é utilizada em nanocompdsitos,
fabricacao de papel, farmacos, cosméticos, aditivos
de revestimentos e embalagens de alimentos
(ABDUL KHALIL et al., 2014).

O equipamento utilizado neste trabalho, para a
producdo das nanofibrilas, consiste de um moinho
de pedras (Figura 1A) contendo um disco rotatério
e um disco fixo (Figura 1B) com uma abertura
ajustavel entre eles, para que, por meio do contato
mecanico, as fibras de celulose sejam desfibriladas
por forcas de cisalhamento geradas pelas pedras de
moagem.
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Figura 1. A) Moinho Super Masscoloider MKCAG6-2J
(Masuko Sangyo). B) Pedra de moagem inferior mével do
Moinho Super Masscolloider.

Material

- Moinho Super Masscolloider Masuko Sangyo
modelo MKCAG6-2J (Figura 2).

- Polpa celulésica branqueada (Figura 2).

- Agua destilada.

Liquidificador laboratorial.
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Figura 2. Polpa celulésica branqueada.

Ajuste do moinho com agua

O moinho é composto por duas partes fisicas,

o moinho propriamente dito (Figura 3A-1), onde
ocorre o processamento da amostra, e uma caixa
de comando elétrico central (Figura 3A-2).

Inicialmente, deve-se fechar as roscas do moinho
(Figura 3b), evitando o vazamento de agua. O
moinho deve ser ajustado com &gua até que

a corrente elétrica consumida no motor seja,

no maximo, de 3 A, que pode ser verificado

no medidor de corrente localizado na caixa de
comando elétrico.

O ajuste entre os elementos de moagem do moinho
é realizado por meio de uma rosca na parte frontal
do moinho (Figura 3C-5). Para efetuar o ajuste,

a trava lateral deve estar liberada (Figura 3C-4),
puxando-a para cima. Ao movimentar a rosca

para a direita, o disco mdével do moinho ird subir,
diminuindo o espaco entre as pedras de moagem,
ou ao movimentar a rosca para a esquerda o disco
movel ird descer, aumentando a distancia entre as
pedras.

Para o ajuste do moinho os seguintes passos devem
ser seguidos, lembrando que o moinho nao deve ser
ligado sem &gua:

- Abrir a caixa de comando por meio da chave
frontal (Figura 3D-7) e ligar a chave geral
localizada dentro da caixa de comando (Figura 3E-
12).
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Figura 3. Moinho Super Masscolloider MKCA6-2 (Masuko Sangyo).

- Adicionar 1 L de agua destilada no moinho.

- Ligar o moinho pelo botdo externo da caixa de
comando (Figura 3D-8).

Avaliar o escoamento da 4gua pelo moinho, que
deve ser lento, observando que a amperagem

nao deve ultrapassar 3 A. A agua que sai do
sistema deve ser retroalimentada manualmente no
moinho. Ao ligar o moinho, sempre manter agua no
sistema, evitando o contato entre as pedras.

Caso a dgua esteja escoando rapidamente,
aumentar o ajuste girando a rosca para a direita,
diminuindo o espaco entre as pedras. Caso a
amperagem esteja acima de 3 A, diminuir o ajuste,
girando a rosca para a esquerda, aumentando o
espaco entre as pedras.

Preparo da celulose

Pesar a polpa celulésica branqueada seca, de modo
a se obter uma concentracao de 2 - 3% em massa,
em 2 L de agua destilada, homogeneizando-a em
liquidificador laboratorial.

Ajuste do moinho com amostra

Inserir a suspensdo no moinho Super Masscolloider
MKCAB-2J, ligado e ajustado para a moagem, sob
rotacdo de 1.500 rpm (Figura 3D-11) - o ajuste é
feito no botdo de comando (figura 3D-10) -. Devem
ser realizados de 15 a 20 passes até obter uma
suspensao com aspecto de gel (Figura 4), sendo o
passe equivalente a um ciclo completo de passagem
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Figura 4. Suspensao de nanocelulose de Eucalyptus sp.

da suspensao de celulose pelo moinho. Cada passe
é realizado manualmente, realimentando o sistema,
entretanto sempre mantendo uma quantidade de
suspensao no moinho, evitando o contato entre as
pedras e a contaminacdo da amostra.

Ao iniciar o processamento da amostra (Figura

5), observar o comportamento da corrente no
amperimetro, na caixa de comando. A mesma nao
deve ultrapassar 3 A, devido a possibilidade de
contato entre as pedras de moagem e a consequente
contaminacao da amostra.
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Figura 5. Suspensédo de celulose branqueada sendo
alimentada no moinho para desfibrilacdo das fibras.

Caso a amperagem aumente com o inicio do
processamento da amostra, destravar o moinho

na trava lateral (Figura 3C-4) e girar a rosca para
esquerda (Figura 3C-5), movendo o disco para baixo
e diminuindo o atrito entre as pedras de moagem.
Travar novamente o ajuste na trava lateral do
moinho.

Cuidados a serem tomados

Ao terminar o processamento da amostra, sem
desligar o moinho, realizar a limpeza do mesmo com
agua corrente até completa eliminacao de residuos
da amostra.

Desligar o moinho na caixa de comando (Figura 3D-9).
Abrir a caixa de comando por meio da chave frontal
(Figura 3D-7) e desligar a chave geral (Figura 3E-12).

Abrir as roscas (Figura 3B-3). Remover a parte mével
superior do moinho e lavar com agua corrente. A
limpeza da parte fixa inferior deve ser realizada com
agua e escova macia. Recolocar a parte superior
(Figura 3B) e fixar as roscas (Figura 3B-3).

Determinacao do teor de nanofibrilas de
celulose na suspensao produzida

Em triplicata, pesar aproximadamente 5g da
suspensdo de nanocelulose (M) em cadinho
previamente seco, o qual devera ser previamente
pesado (M ). Secar em estufa a 105 °C, por 12 horas.
Pelo método gravimétrico, determinar o teor de
celulose (TC) na suspensao, conforme a equacao (1):

(M, - M)
M

i

TC (%) = x 100 (1)

Sendo:
M, = Massa do cadinho.

M, = Massa inicial da suspenséo de nanocelulose.

M, = Massa final apds a secagem (amostra seca +
cadinho).

Nanofibrilas de celulose

A técnica de microscopia eletrénica de transmissao
permite avaliar as dimensdes das nanofibrilas de
celulose produzidas no moinho Super Masscolloider
MKCAG-2J.

Para a microscopia é necessario diluir a amostra:
cerca de uma gota da suspensao de nanocelulose
2% em 50 mL de agua destilada e ultrassonifica-la
durante 20 minutos. Apds a diluicdo, depositar sobre
uma grade de cobre (artefato destinado a anélise no
microscopio eletrénico de transmissao) uma gota
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dessa diluicao. Deixar em estufa a 35 °C até secar
completamente.

O processo de desfibrilacdo mecénica resultou

na fibrilacdo da parede celular das fibras da polpa
celulésica, obtendo-se nanofibrilas com didmetros a
partir de 4 nm (Figura 6). A largura das fibras diminuiu
de dezenas de micrometros para nanémetros.

Figura 6. Micrografia de transmissao eletronica de
nanocelulose de Eucalyptus sp. obtida por desfibrilacao
mecanica.

Conclusao

O método de desfibrilacdo mecanica em moinho
Super Masscolloider MKCAB-2J foi eficiente para
a producao de nanofibrilas de celulose, produzindo
fibrilas com didmetro menores que 100 nm,
caracteristica de um nanomaterial. As nanofibrilas
obtidas podem ser utilizadas na producao de
nanopapel, aditivos de revestimento, farmacos,
cosmeéticos entre outros.
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