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Processo para deposição de 
nanosílica em painéis de fibras de 
madeira de média densidade (MDF)

A proteção de madeira e produtos à 
base de madeira contra danos físicos 
e químicos é essencial para prolongar 
a vida útil dos materiais. Uma série de 
alternativas têm sido aplicadas para 
minimizar e/ou eliminar problemas de 
durabilidade dos materiais quando em 
serviço, tais como revestimentos por 
imersão (Chang et al., 2015; Tu et al., 
2016), deposição de filmes por plasma 
frio (Profili et al., 2017) e revestimentos 
por método sol-gel (Wang et al., 2013). 
Além de alta repelência a líquidos pola-
res e apolares, tais superfícies podem 
adquirir outras características requeri-
das para um material de alta performan-
ce, como capacidade autolimpante, re-
sistência a raios ultravioleta, resistência 
mecânica e propriedades de barreira a 
materiais gasosos. 

Entre os produtos à base de madei-
ra disponíveis no mercado, os painéis 
de fibras de média densidade (MDF) 

possuem algumas limitações quanto à 
aplicação de determinadas alternativas 
de revestimento devido a características 
especificas, principalmente a sua baixa 
durabilidade quando em contato prolon-
gado com soluções aquosas. Os painéis 
MDF tendem a inchar rapidamente de-
vido à interação da água com as fibras 
de madeira e a resina ureia-formaldeído. 
Dessa maneira, alternativas práticas 
e com menor agressão à estrutura do 
MDF são demandadas, principalmente 
se for necessário recuperar parcialmen-
te peças danificadas mecanicamente 
com a exposição da estrutura interna 
dos painéis.

Diversas nanopartículas estão dis-
poníveis comercialmente no mercado 
e com preços decrescentes, como a 
nanosílica, o nanotubo de carbono e a 
nanoalumina. Dentre estas opções, a 
nanosílica (dióxido de silício) é uma das 
opções mais corriqueiras e de baixo 
custo. Existem dois principais métodos 
industriais de produção de nanosílica, 
o sol-gel e a sílica pirogênica (muitas 
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vezes chamada de sílica fumê, por en-
gano), embora existam pesquisas mos-
trando diversas outras possibilidades, 
como é o caso da nanossílica biogênica 
(Mattos et al., 2016). A sílica pirogênica 
(também chamada de Aerosil®) é obtida 
pelo processo da hidrólise por chama de 
tetra cloreto de silício (SiCl4), e o pó é 
recolhido em ciclones e filtros (Flörke et 
al., 2008).

No presente trabalho descreve-se 
uma alternativa de processo prático 
para proteção superficial de painéis 
MDF, com a obtenção de uma superfí-
cie de alta repelência a líquidos polares 
e outras características físicas de alta 
performance, tais como autolimpeza e 
dureza elevada. A alternativa de pro-
cesso baseia-se na funcionalização 
de nanopartículas de sílica e posterior 
revestimento dos painéis MDF, por meio 
de um sistema simples de aspersão e 
secagem sobre a superfície do material.

Funcionalização das 
nanopartículas de sílica

A primeira etapa trata da funciona-
lização das nanopartículas de sílica, 
as quais são obtidas comercialmente 
e possuem um caráter naturalmente 
hidrofílico. As nanopartículas de sílica 
mais baratas são as do tipo fumê com 
tamanho de partículas em torno de 8 nm.

Para a funcionalização das nanopar-
tículas de sílica, 1 g do material (SiO2 
fumê) deve ser adicionado a 30 mL de 

tolueno. Posteriormente, 2 mL do agen-
te de funcionalização trimetilclorosilano 
(TMCS, registro CAS 75-77-4, ≥ 98%), 
também obtido comercialmente, deve 
ser adicionado à mistura de sílica e to-
lueno. O manuseio do TMCS e a adição 
à mistura devem ser realizados em equi-
pamento com sistema de exaustão e em 
ambiente com baixa umidade, e com o 
uso de equipamentos de proteção indi-
vidual, visto que o agente é altamente 
volátil e reage facilmente com grupos 
hidroxila presentes no meio. 

Após a adição do TMCS, a mistura 
deve ser mantida sob agitação magné-
tica vigorosa em um sistema de refluxo 
(Figura 1) em temperatura ambiente, 
durante 24 horas, para que ocorra a rea-
ção entre as nanopartículas de sílica e o 
agente de funcionalização. 

Após o período reacional, as nano-
partículas funcionalizadas devem ser 
retiradas do sistema de refluxo, para a 
etapa de lavagem. Para tanto, pode-se 
usar uma centrífuga com rotação de 
5.000 rpm, durante 10 minutos, com la-
vagens sequenciais em tolueno (3 vezes) 
e etanol (2 vezes). Especificamente, três 
ciclos de centrifugação e lavagem com 
tolueno e dois ciclos de centrifugação e 
lavagem com etanol, totalizando cinco 
centrifugações e cinco lavagens. As lava-
gens com tolueno e etanol são para re-
mover o TMCS que não reagiu. Ressalta-
se que, a cada centrifugação, o solvente 
sobrenadante deve ser descartado para 
a adição de solvente puro. Após a última 
centrifugação, o sobrenadante também 
deve ser removido, restando o material 
sólido com solvente residual.
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Após os ciclos de centrifugação e 
lavagem sequencial, a suspensão ob-
tida tem consistência de gel. Este gel 
agora pode ser seco em estufa con-
vencional a 103 °C, durante 24 horas, 
para a remoção do solvente residual. 
As nanopartículas secas devem ser 
moídas em moinho de bolas de zircô-
nia, para promover a desagregação 
e evitar contaminação. Caso sejam 
usadas bolas com dureza menor que a 
da sílica, ocorrerá a contaminação das 

Preparo da solução de 
nanosílica e dos painéis MDF

As nanopartículas de sílica modifi ca-
das com TMCS devem ser misturadas a 
um solvente orgânico, para a obtenção 
de uma suspensão estabilizada, para 
posterior aspersão sobre a superfície 
dos painéis MDF. A concentração de 
nanosílica em solvente orgânico deve 
ser superior a 0,1% (p/v). A defi nição de 
uma concentração superior infl uencia na 
etapa posterior de aspersão e deposição 
na superfície.

O pó de nanosílica funcionalizada 
deve ser misturado com álcool isopro-
pílico (anidro, ≥ 99,5%) e submetido a 
uma etapa de ultrassonicação por dez 
minutos. Recomenda-se o uso de um 
equipamento de ultrassonicação com 
frequência de 20 kHz e 130 W de potên-
cia, além do uso de um sistema de res-
friamento (gelo, por exemplo) ao redor 
do recipiente com a mistura, para evitar 
a evaporação do álcool isopropílico 

Figura 1. Sistema utilizado para funcionaliza-
ção das nanopartículas de sílica. 1) Aparato 
de refl uxo para evitar evaporação do solven-
te; 2) Balão de fundo chato com a mistura 
reacional; 3) Agitador magnético.

 

nanopartículas com material do moinho. 
Posteriormente à etapa de moagem, as 
nanopartículas devem ser armazenadas 
em um recipiente fechado, para evitar 
o contato direto com a umidade do ar. 
A confi rmação da funcionalização das 
nanopartículas pode ser realizada dis-
pensando gotículas de água em uma 
pequena quantidade do material em pó, 
o qual deve repeli-las rapidamente, não 
apresentando afi nidade com o líquido. 
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devido ao aumento da temperatura do 
meio. Após a etapa de ultrassonicação, 
a solução deve apresentar característi-
cas de um material com boa dispersão 
e homogeneidade, sem a presença de 
materiais aglomerados a olho nu.

Os painéis de MDF (Figura 2), subs-
trato para a deposição da solução de 
nanosílica, devem ser secos em estu-
fa a 60 °C, para a redução do teor de 
umidade, preferencialmente até massa 
constante. Após a secagem, devem ser 
lixados com papel lixa grão 100, com o 
objetivo de remover a camada superfi -
cial inativa. A etapa de lixamento deve 
ser realizada de forma branda para 
evitar danos signifi cativos à superfície 
do MDF. Posteriormente, segue-se uma 
etapa de limpeza da superfície com 
jato de ar, para remoção da poeira re-
sidual. Sugere-se que os painéis MDF 
sejam tratados imediatamente após as 
etapas supracitadas, evitando longo 
contato com a umidade do ar. Não há 
restrições quanto às dimensões dos 
painéis MDF. A única ressalva é que a 
quantidade de solução de nanosílica 

Figura 2. Amostras de painéis de MDF utili-
zadas para a deposição das nanopartículas 
de sílica funcionalizadas.

 

em álcool isopropílico deve ser ajustada 
em função do tamanho das amostras 
de MDF e das condições de deposição 
adotadas.

Deposição da nanosílica na 
superfície dos painéis MDF

A etapa de deposição da nanosílica 
modifi cada na superfície dos painéis 
MDF deve ser realizada em ciclos de 
aspersão e secagem imediata. A asper-
são pode ser realizada com quaisquer 
aparatos que possuam bicos asperso-
res, tais como pistolas automáticas aco-
pladas a compressores de ar ou outros 
borrifadores.

A suspensão de nanosílica modifi ca-
da deve ser aspergida sobre a superfície 
dos painéis MDF, em uma distância entre 
10 cm e 20 cm, e uma inclinação do apa-
rato aspersor de aproximadamente 45°. 
Durante a aspersão, a superfície dos pai-
néis MDF deve ser totalmente recoberta 
com a suspensão, de maneira a manter 
uma homogeneidade da aplicação. Já 
a etapa de secagem deve ser realizada 
em estufa a 60 °C, durante 5 minutos. 
A etapa de secagem é importante para 
evaporar parcialmente o solvente e auxi-
liar na conformação das nanopartículas 
de sílica sobre a superfície do MDF. 
Ressalta-se que devem ser realizados 
diversos ciclos de aspersão e secagem 
para a obtenção de um revestimento 
adequado. Após a realização de todos 
os ciclos de aspersão e secagem, as 
amostras tratadas podem ser aquecidas 
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em estufa a 60 °C, por 24 horas, para a 
evaporação total do solvente.

Considerando-se uma suspensão de 
nanosílica com 0,3% (m/v) de concen-
tração e um processo com 30 ciclos de 
aspersão, estima-se a utilização de 150 
mL de suspensão de nanosílica modifi -
cada para revestir em torno de 75 cm2 
de superfície de painéis MDF. Dessa 
maneira, aumentando-se a escala do 
processo, estima-se que sejam neces-
sários 60 g de partículas de nanosílica 
modifi cada (correspondente a 20 L de 
suspensão) para o tratamento de 1 m2 
de painéis MDF.

Defi nição das melhores 
condições de deposição

Deve-se atentar para dois parâme-
tros essenciais, a concentração de na-
nosílica na suspensão de álcool isopro-
pílico e o número de ciclos de aspersão 
e evaporação do solvente.

Recomenda-se o uso de concentra-
ções entre 0,1% e 0,3% (m/v). O uso 
de uma concentração mais alta (0,3%, 
por exemplo) possibilita a obtenção das 
características desejadas na superfície 
com um menor número de ciclos. Da 
mesma maneira, quanto maior o núme-
ro de ciclos de aspersão e secagem, 
maior será a quantidade de nanosílica 
depositada. Porém, deve-se levar em 
consideração que a quantidade de 
nanosílica e o grau de modifi cação da 

superfície não possuem uma correla-
ção linear. Recomenda-se o uso de, 
pelo menos, 20 ciclos de aspersão e 
secagem. 

As condições de concentração de 
0,3% de nanosílica na suspensão em 
álcool isopropílico e 30 ciclos de asper-
são e secagem são recomendadas para 
a obtenção de uma superfície altamente 
repelente a líquidos polares, tal como 
exemplifi cado na Figura 3, com água 
e café. A propriedade autolimpante do 
MDF revestido está ilustrada na Figura 
4 e corresponde à capacidade do painel 
revestido remover facilmente materiais 
particulados da superfície. A aparência 
da superfície pode ser levemente altera-
da conforme aumentar a quantidade de 
nanosílica depositada.

 

Figura 3. Observações práticas da obtenção 
de um revestimento altamente repelente a 
líquidos polares. A) e B) Gotículas de água 
sobre a superfície do MDF revestido; C) 
Gotícula de café sobre a superfície do MDF 
não tratado; D) Gotícula de café sobre a su-
perfície do MDF tratado.
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Figura 4. A) Superfície de MDF não revesti-
do com comportamento hidrofílico e ausência 
de capacidade autolimpante; B) Superfície 
de MDF revestido, altamente hidrofóbica, e 
com capacidade autolimpante para a remo-
ção de sujeira (terra).

 

Considerações fi nais

Para que o processo de deposição 
seja realizado com sucesso, deve-se 
atentar, principalmente, para a etapa de 
funcionalização da nanosílica. O mate-
rial obtido deve apresentar característi-
cas hidrofóbicas. Além disso, a defi nição 
correta da concentração da suspensão 
de nanosílica em álcool isopropílico e o 
número de ciclos de aspersão e seca-
gem são essenciais para a modifi cação 
da superfície e a obtenção de um reves-
timento adequado, tornando o painel 
MDF altamente repelente a líquidos 
polares, especialmente à água.

O processo de deposição de nanosí-
lica em painéis MDF pode ser adaptado 
para quaisquer materiais lignocelulósi-
cos. Porém, as condições de processo 
devem ser ajustadas conforme as carac-
terísticas do material.
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