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INTRODUÇÃO 
- Fontes renováveis: 

 

 

 Sustentabilidade e biodegradabilidade; 

 

 

 Recursos de petróleo limitados; 

 

 

 Questões ambientais. 

- Bagaço de mandioca: 

 

 

 Teor de fibra celulósica de 15 a 50 %; 

 

 

 Destinação incorreta; 

 

 

 1000 kg de mandioca → 140 kg de bagaço (b.s.). 
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- Celulose: 
 

 Principal biopolímero encontrado na 
natureza. 

- Nanocelulose cristalina (CNC): 
 

 Regiões cristalinas; 
 

 Extração por hidrólise ácida; 
 

 Comprimento na faixa de 100 a 600 nm. 

INTRODUÇÃO 

Nanocelulose cristalina 
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INTRODUÇÃO 

- Índice de cristalinidade (IC): 
 
● Proporção entre as regiões 
cristalinas e amorfas. 

Difratograma de raios X 

Celulose I → I(am) = 18o e I(200) = 22,5o 

Celulose II → I(am) = 16o e I(200) = 21,7o 



5 

INTRODUÇÃO 

- Índice de cristalinidade de nanocelulose cristalina extraída a partir de 
diferentes fontes: 

 
 

 Casca de arroz = 67 %; 
 

 Tubérculo de batata = 66 %; 
 

 Madeira = 71 %; 
 

 Línter de algodão = 90 %. 
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-Utilização de CNC como 
agente de reforço 
mecânico em filmes de 
PVA; 
 
-O efeito do IC foi mais 
significativo do que a 
razão de aspecto. 

INTRODUÇÃO 

Nanocompósitos de PVA / CNC  

L/D = 63,0 nm 
IC = 79,8 % 

L/D = 53,4 nm 
IC = 83,7 % 

L/D = 52,4 nm 
IC = 78,0 % 
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EXTRAIR NANOCELULOSE DE ELEVADA 
CRISTALINIDADE A PARTIR DA FIBRA DO 

BAGAÇO DE MANDIOCA 

OBJETIVO 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

- Branqueamento e isolamento da celulose: 

Bagaço de 
mandioca 

Tratamento com 
clorito de sódio 

Tratamento com 
hidróxido de sódio 

Fibra 
branqueada 

- Clorito de sódio 0,7 % (m/v), sob fervura por 5 
horas; 
- Razão fibra:solução de 1:50 (m/v) em pH 4; 
- Filtração e lavagem com água destilada; 
- Fervura por 5 horas em 250 mL de sulfito de 
sódio; 
- Filtração e lavagem com água destilada. 

- Fervura em 250 mL de solução de NaOH 17,5 % (m/v) 
por 5 horas; 
- Filtração e lavagem com água destilada; 
- Secagem a 40 oC por 12 horas; 
- Adição das fibras em 50 mL de dimetilsulfóxido a 80 
oC por 3 horas (em banho de água); 
- Filtração e lavagem com água destilada; 
- Secagem a 40 oC por 12 horas. 

3x 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

- Hidrólise ácida: Fibra 
branqueada 

Celulose 
microcristalina 

Tratamento com 
ácido sulfúrico 

Suspensão de 
CNCs 

Lavagem, centrifugação, 
diálise e ultrassonificação 

Sistema experimental 

Concentração = 62,4 % (m/m) 
Temperatura = 45 °C 

Tempo = 120 min 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

- Secagem por atomização (spray-drying): 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Spray dryer MSD 0.5 
(Labmaq do Brasil) 

- Secagem por atomização (spray-drying): 

 

 Taxa de fluxo de ar = 0,3 m3/min; 
 

 Taxa de alimentação = 7 mL/min; 
 

 Temperatura da câmara de saída = 110 oC. 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

- Técnicas de caracterização: 

 
 Fibra Detergente Neutro (FDN) → celulose, hemicelulose e lignina 

 
 Fibra Detergente Ácido (FDA) → celulose e lignina 

 
 Resíduo de FDA + ácido sulfúrico → lignina 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

- Técnicas de caracterização:  

 Difratometria de raios X (DRX) 

 Índice de cristalinidade. 
 

 Potencial zeta e distribuição de tamanho de partículas (DLS) 

 Estabilidade da suspensão e diâmetro médio equivalente. 
 

 Microscopia eletrônica de transmissão (MET) e de varredura (MEV) 

 Análise morfológica. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Componente (%-p) 
Bagaço de 
mandioca 

Fibra 
branqueada 

FDN 61,5 93,8 

FDA 63,1 94,1 

Celulose 51,5 90,6 

Lignina 11,6 3,5 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

- Caracterização fibrosa: 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

- Aspecto visual: 

Bagaço de mandioca Celulose microcristalina Fibra branqueada 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

- Suspensão de CNC: 

Concentração de CNC em 
suspensão = 3 g/L 

CNC - Mandioca CNC - CMC 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

- Distribuição de tamanho 
de partículas: CNC - CMC 

CNC - Mandioca 

Suspensão 
Potencial 
Zeta (mV) 

Z average 
(DLS) 

CNC – CMC -25,9 55,7 nm 

CNC - Mandioca -21,0 199 nm 

O tamanho inicial da fibra branqueada extraída do bagaço de mandioca foi 5x 
superior ao da CMC. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

- Difratometria de raios X: 

O tratamento de branqueamento promoveu uma alteração na estrutura 
cristalina da celulose. 

Bagaço de mandioca 
Fibra branqueada 
CNC - Mandioca 

Celulose microcristalina 
CNC - CMC 
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Fibra celulósica IC (%) 

Bagaço de mandioca 49,3 

Fibra branqueada 74,2 

CNC - Mandioca 84,1 

Celulose microcristalina 81,0 

CNC - CMC 78,7 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

- Difratometria de raios X: 

O índice de cristalinidade de 84,1 % foi muito promissor. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Branqueamento com clorito de sódio em triplicata; 
 

 Condições de hidrólise adequadas; 
 

 Secagem por atomização. 

  Por que um elevado índice de cristalinidade foi obtido? 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

- Micropartículas obtidas por spray-drying:  

SD - Mandioca CNC - Mandioca 
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CONCLUSÕES 
 

 Produção de fibra branqueada com teor de celulose de 90 % e índice 

de cristalinidade de 74,2 %; 
 

 Mudança na estrutura cristalina da celulose durante o tratamento 

com NaOH; 
 

 Índice de cristalinidade de 84,1 % para as micropartículas obtidas 

por spray-drying; 

● Produção de biofilmes de amido reforçados com nanocelulose; 
 

 Avaliação da migração em alimentos. 
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ATIVIDADES DO GRUPO DE PESQUISA DA UEPG 

Extração de nanocelulose 
a partir de biomassa 

Otimização do processo 
de hidrólise ácida 

Avaliação da técnica de 
secagem por atomização 
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ATIVIDADES DO GRUPO DE PESQUISA DA UEPG 

Desenvolvimento de micropartículas 
obtidas a partir da secagem por 

atomização de suspensão de CNC 

Sistemas para liberação 
controlada de fármacos 

Processamento de biocompósitos 
por extrusão 
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