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O desenvolvimento de novas tecno-
logias para proporcionar propriedades 
e características de caráter prático mais 
relevantes à madeira sólida e produtos à 
base de madeira dos materiais tem sido 
amplamente discutido no meio industrial 
e acadêmico. A proteção desses mate-
riais contra danos físicos e mecânicos, 
bem como a mitigação de problemas de 
cunho ambiental são essenciais para 
prolongar a sua vida útil e ampliar o seu 
valor agregado no mercado. 

Nesse contexto, ressalta-se a impor-
tância dos painéis de fibras de madeira 
de média densidade (MDF) no setor 
florestal e madeireiro, com produção 
global estimada em 101 milhões de m3 
no ano de 2013, segundo a FAOSTAT 
(2017). Apesar de os painéis MDF apre-
sentarem excelentes características 
de trabalhabilidade e alta resistência 
biológica contra fungos, a utilização de 
resina ureia-formaldeído (UF) durante 
o seu processo de fabricação resulta 
em um dos desafios mais críticos en-
frentados pelas indústrias do setor. 

Desde o processo de fabricação, bem 
como durante a vida útil dos painéis 
MDF aplicados em produtos de uso 
interno, há emissão de formaldeído, o 
qual é um gás incolor responsável por 
problemas ambientais e danos à saúde 
humana (INTERNATIONAL AGENCY 
FOR RESEARCH ON CANCER, 2006; 
De Groot et al., 2010).

Diversos métodos têm sido estuda-
dos para mitigar a emissão de formal-
deído em produtos à base de madeira 
contendo UF. O principal campo de 
investigação concentra-se na modifi-
cação da composição das resinas UF, 
por meio de ações como a adição de 
nanopartículas inorgânicas (Moya et 
al., 2015; Dukarska; Czarnecki, 2016). 
No entanto, em determinados casos, 
a alteração da composição química da 
resina UF pode influenciar em outras 
características essenciais para o seu 
uso prático e eficiente como adesivo 
em painéis de madeira, tais como vis-
cosidade, grau de adesão e proprieda-
des de cura.
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Produção da suspensão de 
nanofibrilas de celulose

A primeira etapa trata-se da produ-
ção da suspensão de nanofibrilas de 
celulose (MFC) a partir de uma fonte de 
material lignocelulósico, tal como polpa 
branqueada de eucalipto ou pinus. 

Para a produção da suspensão de 
nanofibrilas de celulose, a polpa celuló-
sica branqueada deve ser pré-homoge-
neizada na presença de água em equi-
pamentos de agitação mecânica, tais 
como liquidificador, em condições para 
se obter concentração de 1% p/v (peso/

volume). O propósito dessa etapa 
é a obtenção de polpa celulósica 
suspensa em água, para posterior 
processamento mecânico.

Após a obtenção de polpa 
celulósica com concentração de 
1% em água, o material deve 
ser mecanicamente processado 
em moinho coloidal, resultando 
na desfibrilação da celulose por 
forças de cisalhamento (Figura 
1). A polpa celulósica deve ser 
processada em função do número 
de passes no moinho coloidal. 
Sugere-se a utilização de 15-20 
passes para obtenção do material 
com características adequadas. A 
suspensão de nanocelulose deve 

De maneira alternativa aos métodos 
já empregados e buscando manter a 
estrutura padrão dos painéis MDF, no 
presente trabalho descreve-se uma 
alternativa de método prático para sua 
proteção superficial, com a formação de 
um filme fino de nanofibrilas de celulose 
em prol de menor emissão de formal-
deído e incremento de propriedades 
mecânicas de superfície. A alternativa 
de método baseia-se na produção de 
suspensão de nanofibrilas de celulose 
(MFC) pelo método de desfibrilação me-
cânica e revestimento da superfície dos 
painéis MDF, por meio de um sistema 
simples de aspersão.

Figura 1. Ilustração da etapa de 
processamento da polpa celulósica 
em moinho coloidal.  

Foto: Mirela Angelita Artner
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Preparação dos painéis MDF

Os painéis de MDF, substrato para a 
deposição da suspensão de nanofibrilas 
de celulose, devem ser mantidos em 
ambiente com condições controladas 
de temperatura e umidade relativa do 
ar próximas de 20 °C e 65%, para ob-
tenção do teor de umidade de equilíbrio. 
Após a estabilização do teor de umida-
de, os painéis MDF devem ser previa-
mente lixados com papel lixa grão 100, 
para a remoção da camada superficial 
inativa, seguida de etapa de limpeza da 
superfície com jato de ar para a remoção 
da poeira residual. Ressalta-se que as 
dimensões dos painéis MDF podem ser 
determinadas de acordo com a disponi-
bilidade de material, levando em consi-
deração a quantidade de suspensão de 
nanocelulose produzida.

Método de revestimento 
dos painéis MDF com 
nanocelulose

A etapa de revestimento dos painéis 
MDF deve ser realizada em ciclos de 
aspersão. O equipamento para a reali-
zação da aspersão pode ser quaisquer 
tipos de aparatos que contenham bico 

aspersor capaz de aspergir homogene-
amente a suspensão de nanofibrilas de 
celulose. Sugere-se observar o diâmetro 
de abertura do bico aspersor para evitar 
problemas como entupimento do equi-
pamento ou aspersão heterogênea. 

A suspensão de nanocelulose deve 
ser aspergida sobre a superfície com 
tempos pré-determinados, em função da 
espessura do filme desejado, levando 
em conta uma distância de 10-15 cm 
entre a superfície do painel MDF e do 
equipamento aspersor. Recomenda-se 
tempos de 10 segundos para filmes 
mais finos e 30-60 segundos para filmes 
com maior espessura.

Após a etapa de aspersão, os pai-
néis MDF devem ser mantidos em 
ambiente em condições controladas de 
temperatura e umidade relativa do ar 
próximas de 20 °C e 65%, durante 48 
horas, de maneira a garantir a formação 
e secagem adequada do filme de nano-
celulose. A etapa de secagem lenta e 
controlada do filme de nanocelulose é 
importante para que haja a formação 
de revestimento homogêneo e sem a 
presença de rugosidade aparente na 
superfície, o que pode inviabilizar a 
utilidade prática deste.

Emissões de formaldeído

Para garantir que o excesso de 
umidade proveniente do tratamento de 
revestimento não interfira na quantifica-
ção de formaldeído, os corpos de prova 
de MDF com e sem revestimento de 

apresentar aspecto de gel esbranquiça-
do e deve ser mantido sob refrigeração 
para manutenção das suas característi-
cas originais. 
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nanocelulose (oito amostras para cada 
tratamento) devem ser previamente se-
cos sob temperatura de 40 °C, durante 
24 horas. Posteriormente, as amostras 
são climatizadas em condições contro-
ladas de temperatura e umidade relativa 
do ar próximas de 20 °C e 65%, durante 
48 horas.

Conforme descrevem Magalhães e 
Artner (2018), as emissões de formal-
deído são determinadas pelo arraste 
deste gás (25 °C) à uma placa de Petri 
contendo água destilada, em um des-
secador fechado. O líquido coletado é 
quantificado com auxílio de espectrome-
tria UV-Vis (420 nm), por meio da deri-
vatização do formaldeído pela adição de 
acetilacetona.

Definição das melhores 
condições de revestimento

Deve-se atentar para dois parâ-
metros essenciais, a concentração de 
nanocelulose na suspensão aquosa e 
o tempo de aspersão. Recomenda-se 
o uso de concentrações entre 1% e 
2% (p/v) para suspensões de nanoce-
lulose produzidas com polpa celulósica 
de eucalipto. O uso de concentrações 
mais altas pode alterar propriedades 
reológicas da suspensão, tais como a 
viscosidade, a qual dificultará a etapa de 
aspersão da suspensão sobre os painéis 
de MDF. Quanto ao tempo de aspersão, 
recomenda-se o uso de períodos entre 
10 segundos e 30 segundos para a ob-
tenção de revestimento sem falhas de 

Figura 2. Ilustração de painéis MDF 
revestidos por aspersão de gel de 
nanocelulose, durante 30 s (A); Amostra de 
painel de MDF após o arrancamento do filme 
de nanocelulose pelo método pull-off, para a 
determinação da resistência de adesão do 
revestimento de nanocelulose ao substrato 
(B).
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recobrimento dos painéis de MDF, tal 
como ilustrado na Figura 2. 
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Considerações finais

Para o método de revestimento dos 
painéis MDF, as etapas mais importan-
tes são a produção de suspensão de 
nanocelulose (MFC) na consistência 
adequada (gel com aproximadamente 
1%), tempo de aspersão do gel entre 10 
segundos e 30 segundos, e secagem do 
conjunto filme/MDF para a formação do 
filme.

O revestimento com nanocelulose 
deve apresentar distribuição homogê-
nea e adesão sobre a superfície dos 
painéis MDF.

A formação de filme de nanocelulose 
em MDF mediante aspersão durante o 
tempo de 10 segundos possibilitou a 
redução substancial da emissão de for-
maldeído em 24%.

Um ciclo de 10 segundos de as-
persão pode resultar em resistência 
à tração do filme de nanocelulose de 
2,10 MPa, enquanto ciclos de 30 segun-
dos e 60 segundos podem proporcionar 
resistência à tração média de 0,67 MPa 
e 0,64 MPa, respectivamente. Salienta-
se que o uso de pré-tratamentos nas 
amostras de MDF, tal como o lixamen-
to prévio da superfície, pode oferecer 
melhores acabamentos superficiais e, 
consequentemente, revestimentos com 
maior resistência à tração. Por exemplo, 
a realização de lixamento e posterior 
revestimento durante 30 segundos e 60 
segundos, faz com que a resistência à 
tração média se eleve para 1,81 MPa e 
0,92 MPa, respectivamente.

Da mesma maneira, um ciclo de 10 
segundos resulta na redução substancial 
da emissão de formaldeído pelos painéis 
MDF. A formação do filme de nanocelu-
lose impede a difusão deste composto 
orgânico volátil para a atmosfera na tem-
peratura ambiente, consequentemente 
reduzindo a emissão de formaldeído de 
1,69 ppm para 1,29 ppm, apresentando 
respectivo decréscimo de 24%.

Este método de revestimento de pai-
néis MDF com suspensão de nanoce-
lulose pode ser adaptado para madeira 
sólida ou quaisquer outros produtos à 
base de madeira. No entanto, as etapas 
de determinação do tempo de aspersão 
para revestimento e a secagem para 
formação do filme devem ser ajustadas 
conforme as características físicas e 
químicas da superfície do material.
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