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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da incorporagdo de celulose nanofibrilada (CNF) sobre as
propriedades épticas e fisicas do papel. Foi utilizada polpa Kraft branqueada de Eucalyptus sp. para produgdo das
folhas. Para produgdo da CNF, a polpa foi processada mecanicamente no moinho desfibrilador Super Masscolloider
Masuko Sangyo. Para visualizagdo das estruturas e dimensdes da celulose e da CNF, foi usada a microscopia
eletronica de transmissdo e de varredura. A viscosidade foi usada para verificar o grau de polimerizagdo das
amostras. O indice de cristalinidade foi obtido usando difragdo de Raios-X. Foram confeccionados papéis com grau
de refinagdo 15 e 25 °SR, com adicdo de 0% a 6% de CNF. Na sequéncia, estes foram avaliados por meio das
propriedades dpticas (alvura e opacidade) e propriedades fisicas (espessura, densidade aparente e permeancia ao
ar). O processo mecanico gerou o desfibrilamento interno e externo, promovendo a redugdo nas dimensdes das
fibras para a escala nanométrica. O processo de desfibrilagdo também causou a redugdo da cristalinidade e da
viscosidade. De forma geral, as pequenas variagGes observadas para a alvura e a opacidade, bem como os
aumentos significativos na densidade aparente e na resisténcia a passagem ao ar possibilitam a utilizacdo da
celulose nanofibrilada como um material renovavel e biodegradavel na produgédo de papéis.

PALAVRAS-CHAVE: Aditivos para papel, Eucalyptus, Nanofibrilas, Nanotecnologia.
ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence of nanofibrillated cellulose on the optical and physical
properties of paper. Delignified Eucalyptus sp. Kraft pulp was used to produce paper. To produce NFC, the pulp was
processed in a Super Massocolloider Masuko Sangyo grinder. To visualize the structures and dimensions of
cellulose and NFC, both transmission and scanning electron microscopy were used. The viscosity was used to verify
the degree of polymerization of the samples. The crystallinity index of cellulose and NFC in the films was obtained
by X-ray diffraction. Paper was prouced with degree of refining at 15 and 25 2SR, with an addition of NFC ranging
from 0 to 6%. This process was assessed through both optical (whiteness and opacity) and physical (thickness,
apparent density, and air resistance) properties. The mechanical process generates internal and external
defibrillation, thus providing a size reduction of fibers to nanometric dimensions. The defibrillation process also
caused reduction of cristallinity and viscosity. In general, the small variations noted for the whiteness and opacity,
as well as significant increase in apparent density and air resistance, enable the use of this renewable and
biodegradable material in paper production.

KEYWORDS: Eucalyptus, Nanofibrils, Nanotechnology, Paper additives.
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INTRODUCAO

Muitos sdo os materiais produzidos a partir de
recursos ndo renovaveis que tém sido aplicados como
aditivos para papel a fim de promover melhorias em sua
qualidade. A utilizagdo de tais materiais acarreta uma
série de inconvenientes, incluindo questGes ambientais,
além de altos custos.

Por isso novas pesquisas buscam a utilizacdo de
matérias-primas renovdveis e biodegraddveis, de menor
impacto ambiental e que possuam propriedades
especificas, entre elas caracteristicas de promover o
aumento da resisténcia do papel, mantendo suas
propriedades fisicas e dpticas.

A nanocelulose ou celulose nanofibrilada (CNF)
produzida a partir das préprias fibras de celulose da
madeira, por meio do processo de desfibrilagdo mecénica
possuem propriedades, tais como a area de superficie
elevada, baixa densidade, alta capacidade de formar
ligagdo de hidrogénio intra e intermoleculares, e alta
resisténcia mecanica, além de ser produzida a partir de
um recurso renovavel e biodegraddvel, a celulose (NOGI
et al., 2009; SIRO & PLACKETT, 2010; BELBEKHOUCHE et
al., 2011).

A CNF obtida por processos nanotecnoldgicos pode
atingir diametros inferiores a 100 nm e comprimentos de
varios micrometros (STELTE & SANADI, 2009; SEHAQUI et
al., 2011; SYVERUD et al.,, 2011). Entre os diversos
métodos de obtencdo da CNF, o processo de micro
moagem ou desfibrilagdo mecanica por meio de um
moinho é sugerido por diversos autores. (ABE & YANO
2010; PANTHAPULAKKAL & SAIN, 2012; WANG et al,,
2013). A partir desse processo, a celulose pode ser
reduzida a dimensdes muito pequenas, atingindo de 25 a
100 nm (SEHAQUI et al. 2011). As caracteristicas
singulares da CNF permitem que esse material possa ser
aplicado como revestimentos de papéis, na produgéo de
filmes e papéis especiais e como aditivos na produgdo de
papel (WANG & SAIN, 2007).

Papéis produzidos com CNF apresentam maior
densidade, flexibilidade e propriedades mecanicas de
tragdo e arrebentamento, além da baixa porosidade que
dificulta a passagem de oxigénio pelo papel, e
proporciona a embalagem maior resisténcia (NOGI &
YANO, 2008; NOGI & YANO, 2009; GONZALEZ et al., 2012).
Além dos aumentos de resisténcia fisica e mecénica, a sua
utilizacdo promove melhorias na qualidade de impressao,
devido a estrutura mais fechada das fibras do papel
promovidas pelas ligagOes inter e intracelulares entre a
celulose e a CNF, quando esta é utilizada como
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revestimento ou no acabamento superficial do papel (LUU
et al, 2011a; LUU et al., 2011b).

Além de ser utilizada no setor florestal, a CNF pode ser
utilizada de diversas formas, como reforco em
compdsitos, farmacos e cosméticos, produtos para
construgdo, componentes de alimentos e embalagens,
industria eletronica e elétrica, setor téxtil e biomedicina
(IOELOVICH, 2008).

Dentro desse contexto, este trabalho teve por objetivo
avaliar a influéncia da incorporagdo de CNF, sobre as
propriedades dpticas e fisicas do papel em dois diferentes
graus de refino.

MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste estudo foi polpa celulésica
de Eucalyptus spp. comercial e branqueada com grau de
refino 159SR (Schopper-Riegler). A polpa celulésica
chegou, com umidade de 11% e foi desagregada a uma
consisténcia de 1% em desfibrador de disco tipo Bauer.

Obtencdo da CNF

A partir da polpa celuldsica branqueada (15 2SR) foi
obtida a CNF, a 0,5% de consisténcia, pelo processo de
desfibrilagdo mecanica com o moinho Microprocessador
Super Masscolloider Masuko Sangyo, utilizando 30 passes
no moinho e rotagdo de 1500 rpm.

Caracterizagao da CNF

A caracterizacdo da CNF foi realizada por meio da
andlise de microscopia eletrénica para visualizagdo das
dimensdes de suas estruturas fibrilares e realizacdo de
uma comparagdo com a celulose antes do processo
mecanico de desfibrilagdo.

Para verificar se realmente houve modificagdo
estrutural da celulose permitindo a sua transformagdo em
CNF foi determinado o indice de cristalinidade e a
viscosidade da celulose e da CNF.

Caracterizagdao Microscopica

Para a caracterizagdo da CNF foi utilizada a técnica de
microscopia eletrénica de transmissdo (MET), no Centro
de Microscopia Eletronica da Universidade Federal do
Parand (CME-UFPR), com auxilio de um microscépio
eletronico de transmissdo da marca Joel, modelo JEM
1200EXII Electron Microscope (600 mil X).
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Devido a dimensdo e as caracteristicas da CNF as
imagens foram obtidas por meio da deposicdo de uma
gota da solugdo de 0,05% de CNF e agua em uma tela de
parlédio e a secagem foi feita naturalmente em
temperatura ambiente, formando um filme muito fino,
ndo visivel a olho nu.

As fibras de celulose foram caracterizadas utilizando a
técnica de microscopia eletronica de varredura, com
auxilio de um microscopio eletrénico de varredura - MEV
de Bancada — Modelo FEI Phenom Tabletop Microscope
do CME-UFPR. As imagens foram obtidas a partir de uma
folha de papel de celulose de 60 g/m?.

Viscosidade

Para avaliar o efeito do processo de desfibrilagdo
mecanica sobre o grau de polimerizagdo e a degradagdo
das cadeias de celulose, realizou-se ensaio de viscosidade
com as amostras de celulose e de CNF. A viscosidade foi
determinada em solu¢do de cuproetilenodiamina (CED)
por meio de um viscosimetro capilar de acordo com a
Norma TAPPI T 230 om-94.

indice de Cristalinidade

Para determinacgdo da estrutura cristalina da celulose
e da CNF foi usado o difratbmetro de Raios-X da Shimadzu
modelo XRD-7000 juntamente com software XRD-
6100/7000 v 5.0. A velocidade de varredura adotada foi
de 12/min variando de 3 a 45 9, utilizando radia¢do de Cu-
Ka com comprimento de onda de 0,15418 nm e voltagem
de 40 kV com corrente de 20 mA.

A determinagdo da cristalinidade foi feita em um filme
(60 g/m?) de CNF produzido a partir da deposicdo da
solugdo de CNF e dgua em uma tela, com auxilio de uma
bomba de vacuo para retirada da agua e posteriormente
um secador de papel (temperatura de 60°C) para secagem
completa do filme.

O método adotado para determinagdo dos indices de
cristalinidade foi o sugerido por Segal et al., (1959), sendo
que para cada tratamento foram realizadas duas
repeticOes, totalizando 6 valores de indice de
cristalinidade.

Processo de Refina¢ao
A partir da polpa celuldsica branqueada (15 2SR) foi

separada uma parte do material que foi refinado até
atingir 25 °SR de refino. O processo de refinacdo da polpa
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foi feito em moinho Jokro, seguindo a norma ISO 5264/3,
a uma rotagdo de 1500 rpm e consisténcia de 6%.

O grau de refinagdo da polpa celuldsica sem refino (15
°SR) e refinada (25 °SR) foi determinado seguindo a norma
ISO 5267/1, por meio do equipamento Schopper Riegler.

Confecgao das Folhas com Adigao de CNF

As folhas foram formadas com a polpa celuldsica com
15° SR (polpa que ndo foi refinada) e polpa celuldsica
refinada a 25° SR, com incorporagdes de CNF (dispersa em
agua a 0,5% de consisténcia) nas proporgdes de 0 a 6%
para cada grau de refino, totalizando 14 tratamentos.
Estabeleceu-se a gramatura final desejada para os filmes
de 60 5 g/m?

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

As folhas de papel foram climatizadas a temperatura
de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar de 50 + 2% para
caracterizagdo e realizagao dos ensaios.

Ensaios Opticos e Fisicos

As propriedades do papel avaliadas foram:
propriedades épticas (alvura — T452—om02 e opacidade —
T429-om01) e propriedades fisicas (gramatura — T410-
om02, espessura — T411l-om97, densidade aparente —
T220-omO01 e Permedncia ao Ar (método Gurley) — T460—
om02).

Os ensaios foram realizados em folhas formadas de
celulose com 159SR e adi¢cdes de CNF de 0 a 6%, sendo 0%
o tratamento testemunha formado apenas por folhas com
polpa celuldsica de 152SR sem adicdo de CNF. E o0 mesmo
foi realizado em folhas formadas com celulose de 259SR e
adigdes de CNF de 0 a 6%, sendo 0% o tratamento
testemunha, sem adicdo de CNF, apenas o tratamento de
refino.

Analise Estatistica

Para verificar a influéncia do tratamento de
desfibrilagdo da celulose na obtencdao da CNF os valores
obtidos, para o indice de cristalinidade e para a
viscosidade da celulose e das nanofibrilas de celulose,
foram submetidos a analise de variancia com comparagao
de médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Anteriormente, foi realizado o Teste de Grubb para
identificar os outliers, e o teste de normalidade. O Teste
de Bartlett foi realizado para testar a homogeneidade das
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varidncias. O software utilizado foi o STATGRAPHICS
Centurion XVI®,

A fim de avaliar se houve influéncia significativa da
porcentagem de adi¢do de CNF, os valores obtidos para as
propriedades fisicas e épticas dos papéis com 15 e 25°SR
foram sujeitos a analise de varidancia com comparagdo de
médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade
utilizando o software STATGRAPHICS Centurion XVI®. O
Teste de Grubb foi aplicado para identificar os outliers.
Em seguida foi feito o teste de normalidade e para testar
a homogeneidade das variancias foi realizado o Teste de
Bartlett.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdao Microscopica

As fibras de celulose antes de receberam algum tipo
de tratamento mecanico apresentam diametro

micrométrico e pouca fibrilagdo da parede -celular,
conforme demonstrado nas Figuras 1(A e B).

Figura 1. Celulose de Eucalyptus sp. em diferentes escalas.

As nanofibrilas de celulose obtidas apds 30 passes
pelo moinho desfibrilador estdo apresentadas nas Figuras
2(A e B), na qual é possivel observar que o processo de
desfibrilagdo mecanica provocou a fibrilagdo da parede
celular das fibras de celulose, reduzindo o seu didmetro e
gerando as nanofibrilas, elementos que apresentam pelo

menos uma de suas dimensdes menores que 100 nm
(STELTE & SANADI, 2009; QUA & HORNSBY, 2011).

Figura 2. CNF (Celulose nanofibrilada) em diferentes
escalas.
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Nota-se redugdo significativa no didmetro das fibras
com o processo de desfibrilagdo mecédnica no moinho
apobs 30 passes. A largura das fibras reduziu de dimensdes
micrométricas para dimensdes nanométricas.

Viscosidade e indice de Cristalinidade

O processo de desfibrilagdo mecanica reduziu de
forma expressiva a dimensdo das cadeias de celulose ou
alterou de alguma forma a sua configuragdo,
consequentemente reduzindo seu grau de polimerizagdo.

Com base na Tabela 1 é possivel observar a diferenca
significativa entre o grau de polimerizagdo da celulose
(17,3 mPa.s) e da CNF (6,8 mPa.s).

Tabela 1. Viscosidade e indice de Cristalinidade da
Celulose e da CNF

indice de

Tratamento Viscosidade (mPa.s) .
Cristalinidade (%)

Celulose 17,3(da)+0,1 81,5(a)+0,2
CNF 6,8 (b) £ 0,1 67,1 (b) 1,0

Em que: Médias e desvio padrdo. Médias seguidas de
letras diferentes diferem entre si pelo teste Tukey, com
um nivel de significancia de 5%.

Milanez et al. (2008) encontraram valores de
viscosidade de 18,7 mPa.s para polpa Kraft branqueada
de Eucalyptus, valores préximos aos obtidos neste estudo
para celulose Kraft branqueada de Eucalyptus antes do
processo de desfibrilacdo.

A diferenca entre a viscosidade da celulose e da CNF
também foi verificada em outros estudos. Pohler et al.
(2010) observou em um estudo sobre a influéncia dos
métodos de desfibrilacgdo nas caracteristicas das
nanofibrilas de celulose que a viscosidade média da
celulose é superior a viscosidade média da CNF obtida
pelo método de desfibrilagdo mecanica por meio do
moinho  Super  Masscolloider  Masuko  Sangyo.
Zimmermann et al. (2010) também verificaram redugdo
entre 15% e 63% na viscosidade devido a desfibrilagdo
mecanica, em um estudo sobre as propriedades de
nanofibrilas de celulose de diferentes matérias primas.

O indice médio de cristalinidade da celulose foi de
81,52% e da CNF de 67,13% (Tabela 1). Observa-se que a
celulose apresenta indice de cristalinidade
estatisticamente superior ao indice de cristalinidade da
CNF. Isso normalmente ocorre, pois o processo de
desfibrilagdo mecéanica promove alteragGes irreversiveis
nas fibras, devido aos fendmenos de fibrilagdo interna e
externa.
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A regido amorfa menos ordenada e por isso menos
resistente se torna o ponto fragil no processo de
desfibrilagdo, no qual se inicia o desenrolamento das
fibrilas até seu completo arrancamento, que pode atingir
a regido cristalina. O desfibrilamento interno e externo da
fibra além de causar a reducgdo da cristalinidade e da
viscosidade gera redugdo nas dimensdes das fibras, que
ap6s o tratamento mecanico passam a apresentar-se em
escala nanométrica.

O valor médio do indice de cristalinidade da celulose
obtido neste estudo estd préximo ao observado por
Lengowski et al. (2013), em um estudo sobre a avaliagdo
de métodos de obtencdo de celulose com diferentes
graus de cristalinidade, no qual o indice de cristalinidade
da celulose Kraft de Eucalyptus spp. foi de 79,22%.

O grau de cristalinidade da celulose refere-se a
quantidade relativa de celulose na regido cristalina, na
qual a fibra apresenta maior resisténcia a tracdo e ao
alongamento, sendo de grande importancia, pois
influencia diretamente nas propriedades mecanicas do
papel ou filme (FENGEL & WEGENER, 1984). A
determinac¢do do indice de cristalinidade, por meio do
grau de cristalinidade, permite analisar a possivel
degradacdo sofrida pela celulose na fibra resultante do
processo mecanico de desfibrilagdo no moinho.

A Figura 3 apresenta as intensidades dos picos
cristalinos localizados entre os angulos de 229<26<232 e
do halo de regiGes de dominios cristalograficos contidos
em uma regido amorfa (1892<20<199) para a celulose e

para a CNF.
—— Celulose Nanofibriladal
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Figura 3. Difratograma de Raios-X da CNF e da celulose.

A diferenga entre os picos cristalinos da celulose e da
CNF é justificada em estudos recentes por autores que
relatam que o tratamento mecanico em moinho
desfibrilador pode provocar a nanofibrilagdo da celulose e
também promover a degradacdo da mesma, fato que é
percebido pela redugdo nos valores do grau de
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cristalinidade e polimerizagdo com o aumento da
intensidade do processo de desfibrilagio (IWAMOTO et
al., 2007; IWAMOTO et al., 2008).

Ensaios Opticos e Fisicos

As propriedades dpticas sdo indicadores da qualidade
do papel e de polpas celulésicas. Sendo a alvura
relacionada ao grau de deslignificagdo do papel e a
opacidade ao coeficiente de dispersdo de luz.

Os valores médios das propriedades 6pticas podem
ser observados na Figura 4.

Al 90,0 4 a ab 90,0

— 830 g/l’/‘\?—ﬁ——hra 80- 2 2 3 p b b
60 1 o000 — 0

860 —— 86.0

g1l € be ab ¢ ¢
82,0 4

80742 pe ¢ oabc ab
82,0 L

Opacidade (%)

80,0 80,0

% 1% 2% 3% 4% % 6% e 1% 2% 3% 4% % 6%

Adic#io nanocelulose Adicéo nanocelulose

—#-15°SR —#-25°sR —=—15°SR ——25°SR

Figura 4. Valores médios Propriedade Opticas com a
adicdo de diferentes quantidades de CNF. A)
Alvura; B) Opacidade.

Em que: Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha do

grafico diferem entre si pelo teste Tukey, com um nivel de

significancia de 5%.

Os valores médios de alvura variaram de 87,34 a
88,48% e 85,53 a 86,25% para os tratamentos com adigdo
de CNF sem refino e com grau de refino 25 °SR,
respectivamente (Figura 4A).

A diferenca estatistica observada com a reducdo da
alvura entre os tratamentos com a adicdo de CNF pode
ter sido causada devido a distribuicdo das fibras e da CNF
ao papel, sendo que em algumas regides provavelmente
as fibras e a CNF ficaram aglomeradas. Isso pode ocorrer
durante a formagdo da folha devido as caracteristicas da
CNF. Com relagdo ao refino, este promove a reducdo da
alvura devido ao melhor entrelagamento das fibras
resultado do tratamento mecanico deste processo sobre
as fibras de celulose.

A opacidade apresentou valores médios que variaram
de 86,86 a 87,55% e 82,90 a 84,97% para os tratamentos
com adicdo de CNF sem refino e com refino,
respectivamente (Figura 4B). A diferenca entre as médias
foi significativa, e os valores foram superiores aos
observados por Milanez et al. (2008) para papéis
produzidos a partir de polpa Kraft de Eucalyptus com
kappa 1,4, 78,4% para papéis produzidos com grau de
refino 16,6° e 70,8% para papéis produzidos com grau de
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refino 35,2. A diferenga entre os valores encontrados nos
trabalhos devem-se provavelmente a diferengas nos
valores de grau de refino e caracteristicas das fibras de
celulose e do processo de branqueamento.

Gonzélez et al. (2012) estudaram as propriedades
oOpticas, fisicas e mecanicas de papéis de Eucalyptus com
diferentes graus de refino e com adi¢do 0; 3; e 6 % de
CNF, e observaram diferenga nos resultados de opacidade
para os diferentes graus de refino como observado neste
estudo, mas ndo encontraram diferengas na opacidade
com a adicdo de CNF.

A opacidade tende a diminuir em papéis produzidos
com fibras refinadas, por isso, observa-se uma redugdo
significativa para os tratamentos com grau de refino
25°SR, especialmente, com adi¢do de 5 e 6% de CNF, nos
quais a reducdo da propriedade foi mais significativa. Isso
porque o aumento de CNF na composi¢ao do papel causa
a reducdo do coeficiente de dispersdo de luz que estd
relacionado com a estrutura das folhas e distribuicao das
fibras e da CNF no papel, pois a CNF devido a sua pequena
dimensdo ocupa os pequenos espagos vazios na estrutura
do papel, tornando a trama de fibras no papel mais
fechada e consequentemente menos transparente.

De forma geral a adicdo de CNF gerou a reducdo de
aproximadamente 3% na alvura do papel, enquanto que a
opacidade diminui em torno de 6% com a adi¢gdo de CNF.
Sendo assim é possivel verificar que as propriedades
Opticas, de forma pratica, tiveram sua qualidade
ligeiramente reduzida com a adigdo de CNF, permitindo
assim a sua utilizagdo para aumento das propriedades
mecanicas que ja foram verificadas em outros estudos
(POTULSKI et al., 2013).

A Figura 5 apresenta os valores médios das
propriedades fisicas (espessura, densidade aparente e
permedncia a passagem do ar) do papel com adigdo de
CNF ndo refinado e refinado.

Os valores de gramatura variaram de 61,62 a 64,20
g/m? para os tratamentos com adi¢cdo de CNF aos papéis
sem tratamento de refino, e de 59,93 a 64,48 g/m? para
os tratamentos com adi¢do de CNF aos papéis de grau de
refino 25°SR, e estdo dentro da variagdo proposta no
trabalho.

A espessura variou de 132,80 a 146,60 um e de 106,60
a 122,20 um, para os tratamentos com adi¢do de CNF sem
refino e com refino, respectivamente (Figura 5A). Os
valores apresentaram diferenca estatistica entre si e
tendéncia de reducdo com a adicdo de CNF e com o
tratamento de refino.
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Figura 5. Valores médios propriedade fisicas. A)
Espessura; B) Densidade Aparente; C)
Permeancia ao ar (Gurley) com a adigdo de
diferentes quantidades de CNF.

Em que: Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha do

grafico diferem entre si pelo teste Tukey, com um nivel de

significancia de 5%.

Os tratamentos de desfibrilagdo mecanica promovem
ao papel maior quantidade de ligagbes intra e
intermoleculares gerando um melhor arranjo das fibras
levando a formacdo de papéis mais uniformes e com
estrutura mais compacta, consequentemente papéis de
menor espessura.

A densidade aparente, para os papéis pertencentes ao
tratamento com adicdo de CNF sem refino e com refino
variou de 0,43 a 0,46 g/m® e 0,52 a 0,56 g/m3,
respectivamente (Figura 5B). Os valores apresentaram
diferentes estatisticamente entre si, sendo que para graus
de refino observa-se tendéncia crescente com o aumento
da adicdo da CNF.

O aumento da densidade aparente, bem como, a
reducdo da espessura, estd relacionado com a estrutura
mais compacta dos papéis resultante dos processos de
desfibrilagdo mecanica.

Os valores médios de permeancia ao ar — método
Gurley variaram de 2,40 a 24,07 s/200cm3 e 6,72 a 111,40
s/200cm? para os papéis pertencentes ao tratamento com
adicdo de CNF sem refino e com refino, respectivamente
(Figura 5C). Observa-se que a resisténcia a passagem ao ar
aumenta com a adigdo da CNF, isso devido ao aumento da
densidade do papel e a baixa porosidade, consequéncia
da desfibrilagdo mecanica das fibras.

A permeancia ao ar pode ser utilizada para estimar a
resisténcia a passagem de outros fluidos, como a
resisténcia a passagem de oxigénio através da embalagem
e reducdo da penetracdo de tintas no papel, o que
possibilitaria a utilizagdo dos papéis com impressées
frente e verso com melhor qualidade (PHILIPP &
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ALMEIDA, 1988).

A adicdo de CNF tanto em composi¢des de fibras ndo
refinadas (15°SR) assim como em de fibras refinadas
(25°SR) promovem melhoria em suas propriedades fisicas
sem afetar suas propriedades dpticas, o que possibilita a
utilizacdo da CNF como aditivo para papel.

CONCLUSOES

As imagens obtidas por microscopia eletronica de
transmissdo e microscopia eletronica de varredura
indicam que a dimensdo das fibras reduziu
significativamente com o processo de desfibrilagdo
mecanica, sendo possivel obter material com dimensGes
nanométricas.

A viscosidade e o indice de cristalinidade da CNF foram
inferiores a da celulose, devido a modificagdo estrutural
causada pelo processo de desfibrilagdo mecanica.

Em relagdo a alvura e a opacidade (propriedades
Opticas), os valores médios foram estatisticamente
diferentes para os tratamentos com adicdo de CNF. A
reducdo maxima da alvura e da opacidade foi de 3% e 5%,
respectivamente.

Para as propriedades fisicas verificou-se que a
presenca de CNF aumenta a densidade aparente e a
resisténcia a passagem ao ar e diminui a espessura do
papel. A mesma tendéncia foi observada tanto para os
papéis ndo refinados quanto para os sujeitos ao
tratamento de refino.
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