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APRESENTAÇÃO

A mudança climática, consequência da emissão de gases de efeito estufa e o 
esgotamento dos recursos naturais ocasionado pela intensificação das atividades 
produtivas, geram uma preocupação comum na sociedade, sendo identificada a 
necessidade de novas estratégias de desenvolvimento que garantam uma produção 
alinhada com a preservação ambiental. 

Na Conferência das partes COP21 os 195 países que conformam a Convenção-
Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima aprovaram o Acordo de Paris, 
no qual se comprometem a reduzir as emissões de gases de efeito estufa no contexto 
do desenvolvimento sustentável. O Brasil assumiu, entre outros o compromisso de 
restaurar e reflorestar 12 milhões de hectares de florestas. Pelo qual se considera 
pertinente a adoção de atividades florestais sustentáveis, que permitam contribuir 
com a economia e proporcionar benefícios sociais e ambientais, tópicos básicos 
para atingir um equilíbrio entre a produção e a conservação dos recursos naturais. 

As arvores são imprescindíveis nessa luta contra os efeitos da mudança 
climática, já que capturam de forma permanente dióxido de carbono e produzem 
boa parte do oxigênio consumido pelo ser humano, oferecem refugio e alimento para 
a fauna, contribuem na regulação do ciclo hidrológico, evitam processos erosivos, 
e nas cidades diminuem as temperaturas. Adicionalmente, seus produtos tanto 
madeireiros como não madeireiros atendem as demandas da população humana.  

Considerando esse cenário, a obra Sustentabilidade de Recursos Florestais 
Vol. 2, oferece ao leitor a oportunidade de se documentar ao respeito de diferentes 
temáticas na área florestal. A obra encontra-se composta por 20 trabalhos científicos, 
que abrangem desde a importância do adequado processo de produção de mudas até 
o aproveitamento de produtos florestais, destacando os benefícios da implantação 
de arvores tanto em áreas de produção, como em áreas de recuperação. 

Nos diferentes trabalhos científicos os autores destacam a importância do 
manejo florestal, com vistas a atingir benefícios ambientais, econômicos e sociais, 
atendendo o objetivo principal da obra. 

Palavras-Chave: Silvicultura, Manejo Florestal, Produção florestal sustentável, 
Tecnologia de Madeiras. 

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luisa Julieth Parra-Serrano

(Organizadoras)
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CAPÍTULO 18

NANOCELULOSE: APLICAÇÕES NA
 INDÚSTRIA DE BASE FLORESTAL

Elaine Cristina Lengowski
Universidade Federal do Mato Grosso, Faculdade 

de Engenharia Florestal
Cuiabá – Mato Grosso

Eraldo Antonio Bonfatti Júnior
Universidade Federal do Paraná, Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia Florestal
Curitiba – Paraná 

RESUMO: Ao longo do tempo, o avanço 
tecnológico tem revolucionado a produção 
e desenvolvimento de materiais, sendo a 
nanotecnologia uma ferramenta notável 
para este fim. A pesquisa sobre utilização e 
aproveitamento de biomassa tem evoluído nas 
últimas décadas, dentro do setor florestal o 
estudo sobre nanocelulose tem se destacado, 
pois este material, que pode ser produzido por 
diferentes rotas, fibrilação ou quebra por hidrólise 
química ou enzimática, vem cada vez mais 
mostrando potencial de uso. Por ser um material 
renovável, mais vantajoso ao meio ambiente 
quando comparado aos materiais de origem 
fósseis, produtos que contenham nanocelulose 
tem um amplo leque de comercialização e 
oportunidades, uma vez que as demandas 
por produtos biodegradáveis, feitas a partir de 
recursos renováveis e sustentáveis, e de baixo 
impacto ambiental, estão aumentando. Dentre 
os produtos derivados da madeira ou de fibras 

vegetais, a nanocelulose é um dos que tem 
maior valor agregado e maior aplicabilidade. 
Nesta revisão é discutido as rotas de obtenção, 
os tipos de nanocelulose e suas utilizações na 
fabricação de papel e no reforço de adesivos 
para painéis de madeira reconstituída.
PALAVRAS-CHAVE: Nanotecnologia, 
madeira, celulose.

NANOCELLULOSE: APPLICATIONS IN THE 
FOREST INDUSTRY

ABSTRACT: Over time, technological 
advancement has revolutionized the 
production and development of materials, and 
nanotechnology is a remarkable tool for this 
purpose. The research on the use and use of 
biomass has evolved in the last decades, within 
the forestry sector the study on nanocellulose 
has been highlighted, since this material, that 
can be produced by different routes, fibrillation 
or break by chemical or enzymatic hydrolysis, 
comes every time more showing potential 
of use. Because it is a renewable material, 
more advantageous to the environment when 
compared to materials of fossil origin, products 
containing nano-cellulose have a wide range of 
commercialization and opportunities, since the 
demands for biodegradable products, made 
from renewable and sustainable resources, 
and low environmental impact, are increasing. 
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Among the products derived from wood or vegetable fibers, nanocellulose is one of the 
ones with higher added value and greater applicability. In this review we discuss the 
routes of obtaining, the types of nanocellulose and their uses in papermaking and the 
reinforcement of adhesives for panels of reconstituted wood.
KEYWORDS: Nanotechnology, wood, cellulose.

1 | 	INTRODUÇÃO

No meio ambiente a celulose é o componente orgânico mais abundante 

(TRIVEDI; FARDIM, 2019), com uma produção estimada de 7,5 x 1010 toneladas por 
ano (HABIBI et al., 2010). Fibras de celulose podem ser extraídas de diferentes fontes 
como madeira para polpação, resíduos de processos industriais (bagaço de cana-
de-açúcar por exemplo) e fibras vegetais (algodão, sisal, rami, juta etc.) (CAMPOS 
et al., 2019). A celulose vem sendo muito estudada pelas áreas tecnológicas, como 
médicas, alimentícias e ciências dos materiais, devido sua característica renovável 
e à sua abundância de material (CIOLACU et al., 2011).

A maior parte da celulose é produzida fisiologicamente por plantas, contudo 
alguns fungos, bactérias e algas produzem esse composto (ABDUL KHALIL et al., 
2014). A celulose também pode ser sintetizada in vitro, através da polimerização de 
β-D-Glucose substituída e por abertura do anel e desproteção (NAKATSUBO et al., 
1996). A Figura 1 mostra as principais rotas de obtenção de celulose.

Figura 1 - Principais rotas de obtenção da celulose (Adaptado de LENGOWSKI et al., 2019a).
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Com o avanço das pesquisas a nanotecnologia vem apresentando destaque em 
diversos setores industriais, já que permite a manipulação de materiais com menos 
de 100 nm e permite dar a matéria prima novas aplicações técnicas (PETERSSON 
et al., 2007; QUINA, 2004). A combinação da nanotecnologia e o estudo da celulose 
levou ao desenvolvimento de uma nova classe de material denominada nanocelulose 
(CHIRAYIL et al., 2014), que apresenta propriedades e utilizações diferentes da 
celulose em tamanho micrométrico. 

Este trabalho teve como objetivo analisar a literatura disponível sobre a 
produção e utilização de nanocelulose, buscando destacar a utilização e aplicação 
dessa nova classe de materiais na fibrilação de papel e no reforço de adesivos para 
painéis de madeira reconstituída.

1.1	A madeira como matéria-prima

A madeira é um material poroso, heterogêneo e complexo, apresentando 
diferentes propriedades anatômicas, físicas e químicas (STENIUS et al., 2000), 
produzido pelos vegetais lenhosos com a função de sustentação mecânica (TAIZ; 
ZEIGER, 2017). Resumidamente trata-se de um complexo de fibras celulósicas 
embebidas em uma matriz de lignina, muito comumente chamada de xilema 
(SJÖSTRÖM, 1993).

Os componentes macromoleculares constituintes da madeira são a celulose, 
hemicelulose e lignina, além das substâncias de baixo peso molecular que não 
fazem parte da estrutura da parede, mas conferem determinadas características 
a esse material (MACHADO et al., 2016). A estrutura das plantas é formada por 
paredes celulares primárias, secundárias e lamela média, aproximadamente 40-45% 
da matéria seca da madeira é celulose, que está localizada predominantemente na 
parede secundária da fibra (MANTANIS et al., 1995).

A celulose como componente químico é obtida da madeira através do processo 
de polpação química, sendo um biopolímero utilizado extensamente pela humanidade, 
seja na sua forma natural ou derivada. A Figura 2 mostra um segmento do polímero 
celulose, formado por repetições do monómero β-D-Glucose.

Figura 2 - Segmento do polímero celulose, formado por repetições do monómero β-D-Glucose 
(SJÖSTRÖM, 1993).
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1.2	Nanocelulose

O termo “nanocelulose” refere-se a materiais celulósicos tendo pelo menos 
uma das suas dimensões em escala nanométrica (LENGOWSKI et al., 2019a). As 
nanoceluloses podem ser produzidas por diferentes métodos a partir de várias fontes 
lignocelulósicas (EICHHORN et al., 2010; ABDUL KHALIL et al., 2014).

As nanoceluloses podem ser divididas em três tipos, celulose nanocristalina 
(CNC), celulose microfibrilada (CMF) e celulose nanofibrilada (CNF) (FUJISAWA et 
al., 2011). Em termos dimensionais a CMF são fibras com diâmetro entre 25 e 100 
nm, enquanto que CNF tem diâmetros entre 5 e 30 nm e comprimento entre 2 e 10 
µm (SEHAQUI et al., 2011; ROJAS et al., 2015), ambas possuindo zonas amorfas e 
cristalinas. Já a CNC são cristais com diâmetros entre 2 a 20 nm e comprimento entre 
100 a 600 nm (JULKAPLI; BAGHERI, 2016), sem a presença de zonas amorfas.

1.3	Produção e obtenção de nanocelulose

Quando a matéria-prima é a madeira pode-se considerar que o processo de 
obtenção de nanocelulose se inicia no processo de polpação, que tem como objetivo 
individualizar as fibras da madeira. A polpação pode ocorrer a partir de diferentes 
processos, contudo o dominante no mundo é o processo Kraft, que combina Hidróxido 
de Sódio e Sulfeto de Sódio para solubilizar a lamela média e, assim, individualizar 
as fibras (D’ALMEIDA et al., 2013; LENGOWSKI et al., 2019a).

Após o processo de polpação a pasta celulósica pode ser branqueada ou 
utilizada na coloração marrom. O branqueamento, que é um processo químico 
ou  uma sequencia de processos químicos, busca melhorar a alvura e a limpeza 
da polpa celulósica através da remoção e/ou modificação de grupos cromóforo 
e leucocromóforos, que são produzidos nas reações químicas do processo de 
polpação a partir da lignina e de outros componentes da madeira (HART; RUDIE, 
2012). Nanoceluloses podem ser obtidas tanto de fibras não branqueadas quanto de 
fibras branqueadas.

A CNC é um material cristalino extraído por meio de hidrólise das regiões 
amorfas das fibras, podendo ser hidrólise ácida ou hidrólise enzimática seguida de 
agitação mecânica da suspensão em água (LENGOWSKI et al., 2019b). Por ser 
mais barato e simples o processo de obtenção de CNC por hidrólise ácida é o mais 
comum, sendo o ácido sulfúrico o mais usado nesse processo. A Figura 3 ilustra a 
produção de CNC por hidrólise.
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Figura 3 - Esquematização da produção de nanocristais de celulose (Adaptado

A CMF é obtida pelo método de desintegração mecânica da polpa celulósica 
em água (LENGOWSKI et al., 2019b). Já a CNF é extraída lateralmente em 
suas unidades subestruturais em nano escala (nanofibrilas) utilizando processos 
combinados de oxidação química com o reagente 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-
1-oxi, seguido de desintegração mecânica em água, ou somente pelo método de 
desintegração mecânica (LENGOWSKI et al., 2019b). Pode-se notar que o processo 
de obtenção de CMF e CNF é semelhante, diferindo apenas nas dimensões finais 
após o processamento da fibra de celulose (SAMYN et al., 2018). A Figura 4 ilustra o 
processo de fibrilação externa (FE) e fibrilação interna (FI) na produção de CMF por 
desintegração mecânica.

Figura 4 - Microscopia eletrônica de transmissão de nanocelulose microfibrilada (LENGOWSKI, 
2016).
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1.4	Aplicações da nanocelulose

A elevada resistência mecânica, rigidez e característica renovável das 
nanoceluloses conferem a esse material a possibilidade de aplicação como reforço 
em matrizes poliméricas. A utilização de nanocelulose nesse sentido já é explorada 
na indústria de papéis e embalagens, no setor de construção civil em adesivos 
estruturais e não estruturais, na indústria moveleira, no setor automobilístico, 
farmacêutico, cosméticos, aeronáutica e em produtos eletrônicos (KALIA et al., 2011).

1.4.1	 Aplicação de nanocelulose na fabricação de papel

Muitos estudos já comprovaram a eficiência da utilização da nanocelulose como 
aditivo na fabricação de papel, seja para melhora de propriedades de resistência, 
melhora nas propriedades de barreira em embalagens de alimentos, melhora do 
brilho de papel, melhora da printabilidade, redução da gramatura do papel sem 
perdas nas propriedades mecânicas, melhora das propriedades térmicas e prover 
capacidade antimicrobianas em embalagens (SAINI et al., 2016; LENGOWSKI et al., 
2018; LENGOWSKI et al., 2019a; SALAS et al., 2019).

A aplicação de nanocelulose em papéis emerge das propriedades intrínsecas 
da rede nanofibrosa, do carregamento adicional de nanomateriais específicos ou 
da deposição adicional e modelagem de filmes finos de nanomateriais sobre a 
superfície do papel (BARHOUM et al., 2017). Como aditivo a nanocelulose tem efeito 
similar ao produzido pelo refino da polpa (POTUSKI et al., 2014;), permitindo ganhos 
significativos nas propriedades mecânicas do papel, seja este produzido por fibras 
virgens (POTUSKI et al., 2014) ou por fibras secundárias (POTULSKI, 2016).

Os principais efeitos da utilização de nanocelulose na fabricação de papel 
são: aumento da densidade aparente, redução da porosidade, maior resistência à 
passagem de ar, dióxido de carbono e água, ganho nas propriedades mecânicas 
(POTUSKI et al. 2014; RAMPAZZO et al., 2017; LENGOWSKI et al., 2019a; SALAS 
et al., 2019). Além dos ganhos nas propriedades físico-mecânicas do papel, quando 
se substitui o refino mecânico pela adição de nanocelulose tem-se significativa 
economia energética na produção do papel (DAMÁSIO, 2015).

A nanocelulose também pode ser empregada como a agente de retenção 
de finos na produção de papel. A carga altamente negativa da CNC permitiu uma 
forte interação entre polieletrólitos catiônicos promovendo boa drenagem e grande 
retenção de micro e nanopartículas (LENZE et al., 2016).

1.4.2	 Aplicação de nanocelulose na produção de painéis de madeira

A melhora das ligações adesivas é um processamento rotineiro na indústria de 
painéis de madeira (EICHHORN et al., 2010) já que é uma das etapas chave para 
produção. Entre as possibilidades da melhora das propriedades adesivas estão as 
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modificações químicas, a adição de partículas de enchimentos ou fibrosas, como o 
caso da nanocelulose (GINDL-ALTMUTTER; VEIGEL, 2015). 

A utilização de nanocelulose na batida e na produção de adesivos altera as 
propriedades reológicas, sendo observado um aumento na viscosidade e redução 
do tempo de gel (CUI et al., 2014; DAMÁSIO et al., 2017; LENGOWSKI et al., 
2019b). Além disso, resulta na melhora das propriedades mecânicas tanto a seco 
como a úmido e em menor inchamento na presença de umidade (EICHHORN et 
al., 2010; SHEYKHI et al., 2016; DAMÁSIO et al., 2017). A adição de nanocelulose 
em adesivos para painéis de madeira reduz a formação de fissuras na linha de cola 
que, consequentemente, aumenta a resistência ao cisalhamento (EICHHORN et al., 
2010). 

A aplicação de CNC pode resultar apresentar uma aceleração da cura devido 
a presença de carga superficial ácida devido a seu processo de obtenção deste tipo 
de nanocelulose (CARDOSO et al., 2016). Alguns trabalhos relatam a redução na 
emissão de compostos orgânicos voltareis e de formaldeído após a adição de CNC 
na batida de cola (ZHANG et al., 2011; AYRILMIS et al., 2016).

Na literatura há registros da utilização de nanocelulose em juntas coladas de 
madeira (EICHHORN et al., 2010; DAMÁSIO et al., 2017), em painéis de partículas 
aglomeradas (VEIGEL et al., 2012; CUI et al., 2014; CARDOSO et al., 2016), em 
painéis OSB (VEIGEL et al., 2012), em painéis de madeira compensada (LIU et 
al., 2015) e em painéis MDF (SHEYKHI et al., 2016). Em todos esses painéis a 
nanocelulose nos adesivos contribuiu para a melhora das propriedades mecânicas, 
mostrando o potencial como aditivo.

2 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Dentre as inúmeras vantagens da celulose estão a abundância no meio 
ambiente, baixo custo e biodegradabilidade, o que a torna um produto muito utilizado 
na indústria de papéis. Com a redução desse material na escala nanométria cria-se 
um novo material com diferentes propriedades denominado nanocelulose, podendo 
ser aplicado em muitos seguimentos, dentre eles o de celulose e papel e o de painéis 
de madeira reconstituída.

Os benefícios da nanocelulose na indústria papeleira incluem: aumento da 
resistência à tração e ruptura, melhores propriedades de barreira para óleos, oxigênio 
e umidade, melhor superfície de impressão, biodegradabilidade, redução de custos 
com aditivos e no refino.

Já a utilização no setor de painéis de madeira reconstituída pode-se destacar a 
possibilidade de alteração das propriedades dos adesivos, aumento nas propriedades 
mecânicas dos painéis e redução das emissões de formaldeídos.
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