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Resumo

A competitividade e o crescimento do setor de celulose e papel vém fazendo com que as industrias bus-
quem maneiras de tornar seus processos industriais cada vez mais eficazes. Essa eficacia é conquistada
com o desenvolvimento de novas tecnologias, como a nanotecnologia, por meio da utilizagao de celulose
microfibrilada, que ao ser adicionada ao processo de formagao do papel visa o incremento de suas pro-
priedades mecénicas, principal objetivo dos produtores do setor papeleiro. Neste sentido, este estudo tem
por objetivo avaliar o efeito da incorporagéo de celulose microfibrilada ao papel sobre as propriedades de
resisténcia mecanica. A partir da polpa celuldsica foram obtidas as microfibrilas que foram caracterizadas
por meio da técnica de microscopia eletrénica. Foram confeccionados papéis com grau de refinagcédo 15° e
25° e com adicéo 1% a 6% de celulose microfibrilada, que foram avaliados através da resisténcia mecéani-
ca a tracdo, ao rasgo e ao arrebentamento. A adigdo de celulose microfibrilada aumenta aproximadamente
de 41 a 258% a resisténcia do papel sujeito aos esforgos de tracéo, rasgo e arrebentamento, comprovando
a sua significativa influéncia no aumento das propriedades de resisténcia mecanica do papel.

Palavras-chave: nanotecnologia, setor de celulose e papel, propriedades de resisténcia mecanica do
papel.

Abstract

The competitiveness and the pulp and paper sector growth have been causing industries to search for ways
to make their industrial processes more effective. This effectiveness is achieved with the development of
new technologies such as nanotechnology. The use of microfibrillated cellulose added to the paper formation
process aims to increase mechanical properties, the main purpose of the paper industry manufacturers.
This study aims to evaluate the effect of the incorporation of microfibrillated cellulose into paper on its
mechanical properties. The microfibrillated cellulose from the traditional pulp was characterized by electron
microscopy technique. The tensile index, burst index and tear index of the papers made with 15° and 25°
Schopper-Riegler and adding of 1% up to 6% of microfibrillated cellulose were determined. The tensile
index, burst index and tear index increased approximately 41-258% with microfibrillated cellulose addition,
confirming a significant influence on the increase of the mechanical properties of the paper.

Keywords: nanotechnology, cellulose and paper sector, paper strength.

INTRODUCAO serva a necessidade cada vez maior do desen-

volvimento de novas tecnologias que venham

Considerando o crescimento expressivo do a contribuir para o melhoramento da qualida-

setor de celulose e papel, e 0 aumento de con- de dos produtos e o aumento da produc¢ao do
sumo per capita mundial de papel é que se ob-  setor papeleiro.
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Muitas sdo as formas de aprimorar a qualida-
de do papel, especialmente a adicdo de produ-
tos quimicos ao processo de producao, como os
amidos, visando um papel com melhor entre-
lagamento entre as fibras e consequentemente
o aumento das propriedades de resisténcia do
papel.

As microfibrilas de celulose sao incorporadas
ao papel com o objetivo de aumentar as pro-
priedades e dar um melhor acabamento ao pa-
pel, pois devido ao tamanho microscépico das
fibras tem o potencial de ocupar pequenos es-
pacos vazios e, proporcionar um melhor entre-
lacamento das fibras, tornando-se um provavel
aditivo para o papel.

A celulose microfibrilada é uma matéria pri-
ma natural e renovavel (HENTZE, 2010), unifor-
me e altamente cristalino (YANO et al., 2007)
obtida pelo processo de fibrilacao mecéanica da
celulose, que gera uma desintegracao da pare-
de celular da madeira (HENRIKSSON, 2008), e
modifica as suas propriedades estruturais e de
superficie (YANO; NAKAGAITO, 2004), bem
como a sua dimensao.

Existem diferentes processos de obtencao de
celulose modificada, entre eles, os métodos me-
canicos de homogeneizacao, microfluidizacao,
micro-moagem (desfibrilagdo) e cryocrushing
(maceracao em baixissima temperatura), cada
um com suas vantagens e desvantagens (SPEN-
CE et al., 2010) e também os métodos de trata-
mentos enzimaticos, hidrolises dcidas e carboxi-
metilacao (HENRIKSSON, 2008).

O processo de micro-moagem ou desfibrila-
¢3o0 mecanica é feito por um moinho que pro-
duz a fibrilacdo externa das fibras, descascando
as camadas externas da parede celular e expon-
do as camadas mais internas (YANO; NAKA-
GAITO, 2004). Esse fen6meno ocorre porque
as fibras de celulose sao forcadas por meio de
uma abertura entre um disco de pedra rotativo e
um disco de pedra estitico, que geram forcas de
cisalhamento que quebram as ligacoes de hidro-
génio (SIRO; PLACKETT, 2010). Estes discos em
contato com as fibras com auxilio dos sulcos de
pressao, emitidos pelo moinho geram a desinte-
gracao em subcomponentes estruturais (YANO;
NAKAGAITO, 2004; SPENCE et al., 2010).

Segundo Chakraborty et al. (2006 apud
WANG et al., 2006); Torvinen et al., 2011 a ce-
lulose microfibrilada pode atingir diametro na
faixa de 0,1-1 pm e comprimento de 5 a 50 pm,
Hentze (2010) sugere diametro de 5 a 50 nm e
comprimento de 10 nm a 100 um, dependendo

dos parametros de preparacao, (HENRIKSSON,
2008; WANG; SAIN, 2007; SPENCE et al. 2010),
como o nuimero de vezes que o material passa
pelo moinho.

Para padronizar podemos definir como ce-
lulose microfibrilada (MFC) materiais obtidos
através de processos mecanicos e com diametro
na faixa de 25 a 100 nm e celulose nanofibrila-
da com didmetro que pode variar de 5 a 30 nm
(NFC) (SEHAQUI et al. 2011).

As propriedades fisicas e mecanicas singula-
res da celulose microfibrilada combinadas com
a sua baixa densidade as tornam um material
excelente e muito utilizado para refor¢co de com-
positos, como revestimentos e na producao de
filmes (WANG; SAIN, 2007).

Uma aplicacdo potencial para as microfibri-
las de celulose estd no papel, lIoelovich (2010)
estudou a contribuicdo da adicdo de nanoce-
lulose obtida por hidrélise na formagao da es-
trutura do papel através das suas propriedades
fisico-mecanicas.

Na industria de papel, além de ser utilizada
para aumentar a resisténcia, a celulose micro-
fibrilada é adicionada ao papel para aumentar
a densidade de impressdo, ou seja, é aplicada
como um aditivo superficial (LUU et al., 20113;
LUU et al., 2011b).

Dentro deste contexto este trabalho tem
como objetivo avaliar a influéncia da incorpora-
¢ao da celulose mircrofibrilada ao papel, sobre o
aspecto das propriedades de resisténcia mecani-
ca quando sujeito aos esfor¢os de tragao, rasgo e
arrebentamento.

MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste estudo foi a polpa
celulésica de Eucalyptus spp. branqueada indus-
trialmente com grau de refinagdo 15° e 25°.

A polpa celul6sica de Eucalyptus spp. chegou
em forma de cartao, com umidade de 11% e foi
desintegrada a uma consisténcia de 1% em des-
fibrador de disco tipo Bauer.

A partir da polpa celulésica foram obtidas as
microfibrilas de celulose por desfibrilacio com
o moinho Microprocessador Super Masscolloi-
der Masuko Sangyo, o qual consiste em um dis-
co rotatorio e um disco fixo com uma abertura
ajustavel entre eles, para que por meio do conta-
to mecanico as fibras de celulose sejam desfibri-
ladas, ou seja, reduzidas a tamanhos menores.

Os parametros para obtencao da celulose mi-
crofibrilada estao descritos da Tabela 1.
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Tabela 1. Parédmetros para
microfibrilada.

obtencdo de cellulose

Table 1. Parameters for obtaining microfibrillated
cellulose.

Paramentro Referéncia

Consisténcia 0,5%

Rotagao do moinho 1500 rpm

Distancia entre discos do moinho 0,1 mm

Numero de passes 30 passes

Para a caracterizacio da celulose microfi-
brilada foi utilizada a técnica de microscopia
eletronica de transmissao (MET), no Centro
de Microscopia Eletronica da Universidade
Federal do Parand, com auxilio de um mi-
croscopio eletronico de transmissao da marca
Joel, modelo JEM 1200EXII Electron Micros-
cope (600 mil X).

Figura 1. Micrografia da celulose microfibrilada com microcopia eletronica de transmissdo: A) Aumento 8000x - es-

A confeccao das folhas de papel foi realizada
seguindo as normas ISO 5269/2 e T205 sp-02,
em uma estacao formadora tipo Rapid-Koethen.

As folhas foram formadas com grau de refino de
15° e 25° SR (Schopper-Riegler), com incorpora-
coes de celulose microfibrilada nas proporcoes de
0 a 6% para cada grau, totalizando 14 tratamentos.

As propriedades do papel avaliadas foram:
propriedades mecanicas (resisténcia a tracao -
T404-0om92, ao arrebentamento - T403-om02
e ao rasgo - T414-om98).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A celulose microfibrilada foi obtida e pode
ser observadas por meio das imagens de micros-
copia eletronica de transmissao da Figura 1.

cala: 2 pym B) 12000x - escala: 2 pm C) 40000x - escala: 0,5 um D) 50000x - escala: 0,5 um (120 kV)
Figure 1. Micrograph of microfibrillated cellulose with transmission electronic microscopy: A) Increase 8000x - sca-
le: 2 um B) 12000x - scale: 2 ym C) 40000x - scale: 0,5 ym D) 50000x - scale: 0,5 pm (120 kV).
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E possivel observar por meio da Figura 1),
e com auxilio da escala de 0,5 pm (500 nm) que
a celulose microfibrilada obtida pelo processo
de microfibrila¢do mecénica possui largura in-
ferior a 500 nm, ou seja, estd na faixa definida
para celulose microfibrilada descrita por Seha-
qui et al. (2011) de 25 a 100 nm.

A Figura 2 apresenta o comportamento das
propriedades de resisténcia mecanica do papel
sujeito a incorporagao de celulose microfibrila-
da e ao processo de refino.

Para a propriedade de resisténcia a tragao,
Figura 22, observa-se que o indice de tragao
variou de 8,51 a 75,60 N.m/g com o trata-
mento de refino e a incorporacgao de celulose
microfibrilada.

A propriedade de tracao é influenciada pelo
comprimento das fibras e, principalmente, pelo
tratamento de refino, ligacao entre as fibras e
pela formacao e estrutura da folha (FERREIRA,
2008), aspectos que justificam a tendéncia de
aumento de resisténcia da folha de papel com
o tratamento de refino e também com a adicao
da celulose microfibrilada. Isso ocorre devido
as caracteristicas da celulose microfibrilada que
tem grande capacidade de ligagao entre as fibras,
promovendo assim uma melhor formacao e fo-
lhas mais homogéneas.

O aumento mais significativo para a resis-
téncia a tragao foi devido ao processo de refino,
mas comparando os tratamentos, é possivel ve-
rificar que a incorporacao da celulose microfi-
brilada ao material com grau de refinagao 15°,
aumento de 258%, foi mais representativa do
que a incorporacao ao material com grau de re-
finacdo 25°, aumento de 41%. Isso se deve ao
fato de que a combinacio dos tratamentos de
refino e incorporacao de celulose microfibrilada
gera uma grande quantidade de finos, nao per-
mitindo um aumento de maior significincia na
resisténcia. Portanto a combinacao destes dois
tratamentos deve ser estudada a fim de encon-
trar um equilibrio entre a realizagdo da etapa de
refino e a adicao de celulose microfibrilada.

Essa tendéncia de equilibrar os tratamentos
pode ser visualizada quando comparado os resul-
tados obtidos neste estudo com os resultados apre-
sentados por Milanez et al. (2008) em um estudo
com celulose branqueada de Eucalyptus. Os autores
encontraram indice de tragao de 74,2 Nm/g para
35,2° SR e 76,2 Nm/g para 39,3° SR, enquanto
que neste estudo foi obtido indice de tracdo de
75,60 Nm/g para 25° SR e adigao de 5% de celu-
lose microfibrilada. Sendo assim, com a adicao da
celulose microfibrilada é possivel reduzir o tempo
de refino, tornando o processo mais rapido.
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Nota: As letras correspondem ao teste de médias. Letras iguais significam médias estatisticamente iguais, de acordo com o Teste de Tukey a um

nivel de significincia de 5%.

Figura 2. Valores médios das propriedades de resisténcia mecéanica do papel: A) Indice de tracdo B) Indice de rasgo

C) Indice de arrebentamento.

Figure 2. Mean values of strength properties of the paper: A) Tensile properties of paper and paperboard B) Internal
tearing resistance of paper C) Bursting strength of paperboard and linerboard.
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Gonzalez et al. (2012) desenvolveram um es-
tudo de incorporacao de celulose nanofibrilada
obtida por uma combinagao de tratamento qui-
mico e um processo mecanico de homogeniza-
dor de alta pressao, a polpa celulésica de Eucalyp-
tus nao refinada. Os autores encontraram valores
médios para o indice de tragdo de 31,9 Nm/g
para adicao de 3% de celulose nanofibrilada e
42,8 Nm/g para adicdo de 6%, valores superio-
res aos obtidos neste estudo. Essa diferenca pode
ser explicada devido as condigoes diferenciadas
de obtencdao da material nanocelulésico, além de
fatores relacionados ao processo de incorporagao
e intrinsecos a polpa celulésica primadria.

Analisando a propriedade de resisténcia ao
rasgo, descrita através do indice de rasgo, Figura
28, observa-se que houve uma varia¢ao de 2,88
a 13,86 mN.m?/g, com a adi¢ao da celulose mi-
crofibrilada e o tratamento de refino.

Alguns fatores influenciam a resisténcia ao ras-
go, entre eles a quantidade de fibras e a resisténcia
da ligacao entre elas e, principalmente, o refino e
o comprimento das fibras (FERREIRA, 2008). Sao
esses fatores que justificam a combinac¢ao do pro-
cesso de refino e a adicdo da celulose microfibri-
lada n3o apresentarem resultados tio relevantes
quanto aos observados para o indice de tracao.

O aumento mais significativo para a resistén-
cia ao rasgo foi devido ao processo de refino,
mas comparando os tratamentos, é possivel ve-
rificar que a incorporacao da celulose microfi-
brilada ao material com grau de refinacao 15°,
gerou um de incremento 158% na resisténcia,
aumento esse, significante estatisticamente, vis-
to que foram observados 6 grupos de médias
diferentes para esse tratamento. Jd para a incor-
poragao ao material com grau de refinagao 25°,
o aumento foi de apenas 41%, nao sendo esta-
tisticamente tao significante, ja que foi obtido
apenas 3 grupos de médias diferentes.

Esse menor incremento observado no indice
de rasgo para adi¢ao da celulose microfibrilada no
tratamento com grau de refino 25°, como visto
para o indice de tracao, deve-se ao fato, de a com-
binacao da adicdo do material micro e o tratamen-
to de refino gerar grande quantidade de finos.

Ferreira et al. (2006) observaram valor médio
de indice de rasgo de 10,73 mNm?/ga 40,47° SR
para papéis de clones de Eucalyptus, valor inferior
ao obtido neste estudo para papéis feitos a 25°
SR com adicao de 1% de celulose microfibrilada.

A resisténcia ao arrebentamento, popular-
mente conhecida como resisténcia ao estouro,
é apresentada através do indice de arrebenta-
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mento, Figura 2¢ e apresentou uma variacao
de 1,002 a 6,020 KPam?/g. Isso significa uma
tendéncia de crescimento da resisténcia com a
adicao da celulose microfibrilada e com o trata-
mento de refino, mesma tendéncia, visivelmen-
te, observada para o indice de tracao.

A provavel justificativa para que a tendéncia
observada para a resisténcia ao arrebentamento
tenha sido semelhante a observada para a resis-
téncia a tracao é que as duas propriedades sejam
afetadas pelos mesmos fatores, principalmente,
a capacidade de ligacao entre as fibras, o prin-
cipal entre eles. Outros fatores que podem afe-
tar essas propriedades sio o comprimento das
fibras, o processo de refino e a formagao da es-
trutura da folha (FERREIRA, 2008).

O aumento mais significativo para a resistén-
cia ao arrebentamento foi devido ao processo de
refino, mas comparando os tratamentos, é pos-
sivel verificar que a incorporacao da celulose mi-
crofibrilada ao material com grau de refinacao
15°, gerou um incremento de 156% na resistén-
cia, aumento esse, significante estatisticamente,
visto que foram observados 7 grupos de médias
diferentes para esse tratamento. Ja para a incor-
poracao ao material com grau de refinagao 25°,
o aumento foi de apenas 55%, mas foi estatisti-
camente muito significativo, ja que foi possivel
obter pelo menos 5 grupos de médias diferentes.

Gonzalez et al. (2012) observaram valor mé-
dio de indice de arrebentamento de 2,2 KPam?/g
para polpa branqueada de Eucalyptus de 29° SR e
incorporada com 3% de celulose nanofibrilada
e 2,9 KPam?/g para 6% de incorporagao e 45°
SR, valores inferiores aos obtidos neste estudo.

As diferencas de resultados observadas de-
vem-se, provavelmente, pelo fato da celulose mi-
crofibrilada ser obtidas por métodos diferentes,
e consequentemente terem dimensodes diferen-
tes, além de variacdes intrinsecas dos processos
e da matéria primaria, pois quando estudamos
celulose, tratamos de um material que possui
caracteristicas variaveis, porque é proveniente de
processos de polpacao de madeira.

Milanez et al. (2008) encontraram para o
indice de arrebentamento valor médio de 5,40
KPam?/g para 39,3° SR e 5,19 KPam?/g para
35,2° SR, enquanto que neste estudo foi obti-
do 5,18 KPam?/g para 25° SR e incorporagao de
apenas 2% de celulose microfibrilada, compro-
vando, novamente, que este tipo de tratamento
pode promover um incremento significativo nas
propriedades de resisténcia mecanica do papel,
mesmo com a reduc¢ao do tempo de refino.

349




Potulski et al. — Influéncia da incorporagao de celulose microfibrilada

nas propriedades de resisténcia mecéanicas do papel

Diante disso, observamos que o tratamento
sugerido neste estudo influenciou, significativa-
mente, nas propriedades de resisténcia mecanica
do papel, porém deve ser considerado que a in-
corporagao da celulose microfibrilada ao papel
deve ser realizada ponderando alguns parametros
de grande relevancia, como a quantidade a ser
adicionada e o grau de refinacao inicial da folha.

CONCLUSOES

Quanto as propriedades de resisténcia meca-
nica, resisténcia a tragao, ao rasgo e ao arreben-
tamento, estas foram influenciadas tanto pelo
processo de refino quanto pela adi¢ao da celu-
lose microfibrilada.

A resisténcia a tracao foi a propriedade meca-
nica que sofreu maior influéncia pela adicao da
celulose microfibrilada, com aumento de 258%
para o tratamento sem refino e 41% para o trata-
mento com refino, comprovado estatisticamen-
te pelo teste de médias.

A resisténcia ao rasgo também teve um au-
mento mais significativo para a adi¢ao da celu-
lose microfibrilada a polpa nao refinada, 158%,
do que para polpa refinada, 41%.

A resisténcia ao arrebentamento demonstrou
a mesma tendéncia de crescimento com a adi-
¢ao da celulose microfibrilada observado para
a resisténcia a tragao, apresentando aumento de
156% para o tratamento sem refino e 55% para
o tratamento com refino, comprovado estatisti-
camente pelo teste de médias.

A utilizacdo da celulose microfibrilada no
processo de fabricacao do papel apresentou-se
tecnicamente viavel, podendo ser apresentada
como um provavel aditivo ao processo.

A combinacgido controlada do tratamento de
refino com a incorpora¢ao da celulose micro-
fibrilada no processo de fabricacao do papel
apresentou-se tecnicamente viavel.

As microfibrilas de celulose podem ser em-
pregadas com o objetivo de desenvolver novos
produtos ou, ainda, como base para melhorar a
qualidade de suas propriedades.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

FERREIRA, C. R.; JUNIOR, M. E; COLODETTE, J. L.;
OLIVEIRA, R. C.; GOMIDE, J. L.; CARVALHO, A. M.
M. L. Avaliagio tecnolégica de clones de eucalipto:
parte 2 - qualidade da celulose branqueada Kraft para
papel de imprimir e escrever. Scientia Forestalis,
Piracicaba, n. 71, p. 09-18, 2006.

FERREIRA, P. Propriedades do papel. 2008.
Disponivel em: < http://www.celso-foelkel.com.br/
artigos/outros/18 Propriedades%20do%20Papel.
pdf > Acesso em: 10 jan. 2014.

GONZALEZ, 1; BOUFI, S.; PELACH, M. A.; ALCALA,
M.; VILASECA, F; MUTJE, P. Nanofibrillated Cellulose
as paper additive in Eucalyptus pulps. Nanocellulose
paper additive, Bioresources, n. 7, v. 4. p. 5167-
5180, 2012.

HENRIKSSON, M. Cellulose nanofibril networks
and composites: preparation, structure and
properties. American Chemical Society Publications.
2008. Disponivel em: < https://www.kth.se/
polopoly fs/1.151407!/Menu/general/column-
content/attachment/Henriksson PhD.pdf >. Acesso
em: 10 jan. 2014.

HENTZE, H. P. From Nanocellulose Science towards
Applications. VIT - Technical Research Center of
Finland. PulPaper, 2010. Disponivel em: http://www.
vtt.fi/files/events/PulPaper10/NFCApplications
HPH.pdf>. Acesso em: 10 jan. 2014.

IOELOVICH, M. Structure and properties
nano-particles used in paper compositions. In:
TECNICELPA CONFERENCE AND EXHIBITION, 21,
2010, Lisboa. Anais... Lisboa: [Sn], 2010.

Lau, w. T, BOUSFIELD, D. W. KETTLE, J.
Application of nano-fibrillated cellulose as a paper
surface treatment for inkjet printing. PaperCon,
2011a. Disponivel em: < http://www.tappi.org/
content/events/11papercon/documents/212.517.
pdf>. Acesso em: 10 jan. 2014.

Lau, w. T, RICHMOND, E; BILADEAU, M.
BOUSFIELD, D. W, Nano-fibrillated cellulose
as a paper surface treatment for inkjet printing.

In: TAPPI  INTERNATIONAL CONFERENCE
ON NANOTECHNOLOGY FOR RENEWABLE
MATERIALS. 2011, Washington. Proceedings...

Washington: Tappi, 2011b. CD ROM

MILANEZ, A. E; COLODETTE, J. L; CARVALHO,
A. M. M. L. Condicbes otimas para branquear
polpa kraft de eucalipto com uma sequéncia de trés
estagios. Scientia Florestalis. Piracicaba, v. 36, n. 78,
p- 105-113, 2008.

SEHAQUI, H.; ALLAIS, M.; ZHOU, Q.; BERGLUND,
L. A. Wood cellulose biocomposites with ?brous
structures at micro- and nanoscale. Composites
Science and Technology, n. 71, n. 3, p. 382-387, 2011.

Sci. For., Piracicaba, v. 42, n. 103, p. 345-351, set. 2014

350




SIRO, L.; PLACKETT, D. Microfibrillated cellulose and
new nanocomposite materials: a review. Cellulose,
n.17, n. 3, p.459-494, 2010.

SPENCE, K. L.; VENDITTI, R. A.; HABIBI, Y.; ROJAS, O.
J.,PAWLAK,].]. Aspectsof Raw Materialsand Processing
Conditions on the Production and Utilization of
Microfibrillated Cellulose. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE OF NANOTECHNOLOGY FOR
THE FOREST PRODUCTS INDUSTRY. TECHNICAL
ADVANCES AND APPLICATIONS IN NANOTECH
PRODUCTS. Otaniemi, Espoo, 2010. < Disponivel
em: http://www.tappi.org/content/events/10nano/

papers/24.1.pdf>. Acesso em: 10 jan. 2014.

TORVINEN, K.; HELIN, T.; KIISKINEN, H.; HELLEN,
E., HOHENTHAL, C.; KETOJA, J. Nanofibrallated
cellulose as a strength additive in filler-rich SC
paper. In: TAPPI INTERNATIONAL CONFERENCE
ON NANOTECHNOLOGY FOR RENEWABLE
MATERIALS, 2011, Washington.
Washington: Tappi, 2011. CD ROM

Proceedings...

Sci. For., Piracicaba, v. 42, n. 103, p. 345-351, set. 2014

WANG, B.; SAIN, M. Isolation of nanofibers from
soybean source and their reinforcing capability
on synthetic polymers. Composites Science and
Technology, v. 67, n. 11-12, p. 2521-2527, 2007.

WANG, S.; CHENG, Q. RIALS, T. G.; LEE, S.
H. Cellulose Microfibril/Nanofibril and Its
Nanocomposites. In: PACIFIC RIM BIO-BASED
COMPOSITES  SYMPOSIUM, 8,
Proceedings... Tennesse: Forest Products Center,
University of Tennessee, 2006.

Tennessee.

YANO H.; NAKAGAITO A. N.. The effect of
morphological changes from pulp fiber towards
nano-scale fibrillated cellulose on the mechanical
properties of high-strength plant fiber based
composites. Applied Physics A — Materials Science
& Processing, v. 78, n. 4, p. 547-552, 2004.

YANO, H., NAKAGAITO, A. N., IWAMOTO, S.
Nano-fibrillation of pulp fibers for the processing
of transparent nanocomposites. Applied Physics A
- Materials Science & Processing, v. 89, n. 2, p. 461-
466, 2007.

Recebido em 10/10/2013
Aceito para publicacao em 16/04/2014







