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1. INTRODUÇÃO: 

1.1 Nanocristais de celulose  

Os nanocristais de celulose (CNC, cellulose nanocrystals) são extraídos de uma fonte por 
hidrólise  ácida controlada1, são utilizados normalmente para este fim os ácidos: nítrico2, 
clorídrico1, sulfúrico1,  fosfórico3 e bromídrico4. Eles têm sido amplamente utilizados na obtenção 
de nanocompósitos poliméricos5 e de aerogéis6, e por serem cristalinos e possuírem elevada 
razão7 de aspecto apresentam elevados  valores de propriedades mecânicas, o que os tornam 
atraentes como reforço para diversos materiais  compósitos. Além das propriedades estruturais 
os CNC apresentam baixa toxicidade, são renováveis e  biodegradáveis8-9.  

Os CNCs se empacotam afim de maximizar as interações dipolares atrativas, pois 
suas  moléculas são quirais, formando assim uma macroestrutura helicoidal. Essa macroestrutura 
pode ser  utilizada fazendo com que a sílica a copie e os nanocristais de celulose e sejam 
removidos do material por  tratamento térmico a temperaturas superiores a 300 °C, o que permite 
que haja formação de novos poros.7  

1.2 Vidros bioativos e Método Sol-Gel  

Um dos biomateriais sintéticos mais estudado na atualidade são os vidros bioativos, 
especialmente  o BG45S5® (45% SiO2, 24,5% CaO, 24,5% Na2O e 6% P2O5, % em mol), que 
já é utilizado em reconstruções de ossos pequenos, principalmente em regiões como buco-
maxilo e ouvido10. Desde a sua  descoberta por Larry Hench em 1969, tem sido considerado 
como o biomaterial mais promissor para o  reparo de danos no tecido ósseo11.  

O vidro bioativo apresenta diversas características de destaque, como a 
biocompatibilidade  (habilidade de material em ser compatível com tecidos vivos)12, bioatividade 
(propriedade inerente a alguns  materiais de participarem em reações biológicas específicas)13 e 
osteoindutividade (processo pelo qual a  cura-óssea em caso de fratura é induzido 
naturalmente)14, que estão presentes em maior intensidade do  que a observada para outros 
biomateriais15.  

Quando o biovidro entra em contato com o organismo ele inicialmente lixívia a sua 
superfície e  reage com o fluído extracelular, resultando em uma camada de hidroxiapatita, forma 
mais presente de  fosfato de cálcio no osso16. A formação desta camada é acompanhada por 
diversos processos biológicos  que levam a identificação e adsorção de proteínas e a 
diferenciação de células mesenquimais, para células  como os osteoblastos, acelerando assim o 
processo de regeneração óssea (comportamento  osteoindutivo)17-18.  

É possível produzir vidros bioativos por dois métodos: método sol-gel e método de fusão 
e  resfriamento. O método mais comum é o de fusão e resfriamento, onde os componentes do 
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vidro bioativo  são fundidos e o líquido rapidamente resfriado em moldes ou em água19. Vidros 
obtidos por esse método  possuem baixa porosidade e elevada resistência mecânica 20. Já o 
método sol-gel 21, por ser realizado á  temperatura ambiente e poder ser associado à templates 
permite obter materiais com poros de diâmetro  próximos a 50-100µm, paredes finas e elevada área 
superficial, o que contribui para a bioatividade, e  permite a invasão é incorporação por células e tecidos 
em crescimento 22-23.  

 

2.METODOLOGIA: 

 2.1. Síntese e Isolamento CNC com grupos fosfatos  

Figura 5. Metodologia Inicial baseada no artigo Isolation of Thermaly Stable Cellulose Nanocrystals by Phosphoric Acid Hydrolysis3 

 

Figura 6. Síntese das estruturas porosas de sílica24 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

A figura 1 mostra resultados obtidos em nosso grupo de pesquisa para scaffolds de 
biovidro  usando CNC com grupos sulfatos na superfície mostrando a viabilidade do uso dos CNC 
como template  devido a sua capacidade de auto-organização.   

                    
Figura 7. Resultados obtidos a partir da utilização de CNC como template para produção de scaffold de BG45S5® 24.  

Entretanto, como os CNC apresentavam grupos sulfatos na superfície, então os scaffolds 
apresentavam contaminação de enxofre em sua composição. Desta forma, preparar CNC com 
grupos fosfatos na superfície, representa contornar a contaminação dos scaffolds por enxofre, 
além de permitir que os elementos fósforo e cálcio sejam providos diretamente pelos CNC, por 
conterem fósforo e pela interação dos grupos fosfatos com os íons cálcio formado fosfato de 
cálcio.   
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O primeiro desafio foi obter partículas nanométricas utilizando ácido fosfórico na hidrólise, 
obtendo resultados satisfatórios como apresentado na figura 8, onde a olho nu já foi possível 
observar coloração azulada, que indica a presença de partículas de nano, o que foi comprovado 
com resultados obtidos a partir de análise no DLS.  

Figura 8. A) Foto do CNC disperso em água. B) Distribuição do tamanho do CNC disperso em água.  

O processo de auto-organização dos CNCs envolve dois mecanismos: primeiro, a formação 
das paredes dos poros, devido ao arranjo de fases nemáticas quirais, resultando em estruturas 
macroscópicas  que foram copiadas pelas nanopartículas de sílica, gerando um resultado próximo 
a esse obtidos usando  CNCs de sulfato, como mostrado na Figura 9.  

 

 
Figura 9. a) Imagens MEV do material preparado pela dispersão de sílica / CNCs com fosfato na superfície. b) 

Imagens  MEV do material preparado pela dispersão de sílica / CNCs com sulfato na superfície.24  

 

Por análise de composição dos CNC obtidos como ácido fosfórico, utilizando 
Espectroscopia de raios-X por dispersão em energia(EDS), foi possível observar que não há mais 
enxofre na amostra como demonstrado na figura 10.  

 
Figura 10. Análise EDS  

CONCLUSÕES: 

Foi possível visualizar um comportamento de estruturação do CNC próximo ao desejado, 
assim demonstrando-se promissor para futuras etapas. Porém ainda se faz necessário uma 
melhor caracterização da superfície do CNC para futura produto do biovidro. 
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