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ESPECIFICAÇÕES DA REVISTA QUE SERÁ ALVO PARA A SUBMISSÃO 

 

Este Trabalho de Conclusão de Curso será redigido em forma de um artigo de acordo 

com as normas da revista International Journal of Biological Macromolecules (ISSN: 1879-

0003). As normas da revista que foi utilizada como base para a formatação se encontram no 

ANEXO I. 

 

VALORIZAÇÃO DOS RESÍDUOS DA COLHEITA DE MILHO ATRAVÉS DA 

PRODUÇÃO DE NANOCELULOSE 

 

 

AGGREGATING VALUE TO CORN CROP RESIDUES BY THE 

NANOCELLULOSE OBTAINTION 

 

HIGHLIGHTS: 

 Stalks, husk and corncobs were used to isolate cellulose and produce 

nanocellulose fibers by ball milling 

 The isolation process reduces the cellulose fibers crystallinity 

 The ball milling of 6h, 9h and 12h resulted in nanocellulose fibers 

 9 h of milling resulted in RC~60 %, size ~107 nm and small evidence of 

nanofibers agglomeration.  

  



Resumo 

A revalorização de resíduos é um tópico de interesse de diversas áreas da ciência, e vem sendo 

muito explorada na produção de nanocelulose, visto a quantidade de resíduos lignocelulósicos 

gerados por diversos setores agroindustriais. A nanocelulose mostra potencial de aplicações 

ilimitadas e produção crescente. Com isto, este trabalho busca avaliar a exploração de resíduos 

de colheita de milho com elevado teor de celulose (colmo, o sabugo e a palha do milho) para a 

obtenção de nanocelulose. Foram utilizados o isolamento e branqueamento químico e a 

fibrilação por moagem mecânica por 6h, 9h e 12h. As nanoceluloses produzidas foram 

avaliadas por espectrometria de infravermelho (FTIR), espalhamento dinâmico de luz, 

potencial zeta, difração de raios-X e espectrometria Raman. O isolamento e branqueamento se 

mostraram demasiadamente intensos reduzindo a cristalinidade dos materiais. A fibrilação se 

mostrou comportamento independente com relação a cristalinidade de cada material; o 

incremento do tempo de moagem gerou respostas diferentes para cada resíduo, aumentando 

e/ou diminuindo a cristalinidade em diferentes tempos. Em paralelo, as amostras demonstraram 

tamanhos em escala nanométrica e certa taxa de aglomeração devido a sua constituição química. 

A melhor condição de processamento foi o tempo de 9 horas de moagem para a amostra de 

palha de milho, gerando nanoceluloses com cristalinidade relativa superiores a 63% e 

uniformidade, raio hidrodinâmico médio de 121 nm, potencial zeta de -38 mV e cristalinidade 

relativa de 63,87 %. Estes materiais e processo e de obtenção de nanocelulose avaliados, 

mostraram-se eficientes e com potencial de aplicações reais em maior escala. 

 

Palavras-chave: Cristalinidade relativa; Raio hidrodinâmico; Fibrilação por moagem mecânica. 

 

  



Abstract 

The waste revaluation is a topic of interest in science and has been widely explored to 

produce nanocellulose, showing the unlimited application potential and a production growing. 

This work evaluates the nanocellulose obtention from high cellulose content corn crop waste 

(stalk, cob and husk). To produce nanocellulose, were chosen the chemical isolation and 

bleaching and fibrillation by three different times (6h, 9h and 12h) of mechanical grinding. 

Nanocellulose were evaluated through the dynamic light scattering, zeta potential, infrared 

(FTIR) and Raman spectrometry, and X-ray diffraction. The isolation and bleaching showed to 

be too intense, reducing the relative crystallinity (RC). Fibrillation was independent in relation 

to the RC; the increase in the grinding time generated different responses, increasing and/or 

decreasing the RC. Also, the samples demonstrated nanometric scale sizes (107 – 335 nm of 

hydrodynamic radius) and a certain rate of agglomeration due to their chemical constitution. 

The 9h milling for the husk sample was the best processing condition, generating uniform 

samples, satisfactory RC (63.87%), hydrodynamic radius average of 121 nm, zeta potential of 

-38 mV. These materials and the nanocellulose obtention process evaluated were efficient and 

with potential for real applications on a larger scale. 

 

Keywords: Relative crystallinity; Hydrodynamic radius; Fibrillation by ball milling. 
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1. INTRODUÇÃO  

O milho é uma das primeiras plantas que foram domesticadas pelo homem, e atualmente 

um dos grão mais produzidos no mundo com a produção mundial crescendo ano à ano [1,2]. 

No Brasil a área plantada deste grão é de 4,1 milhões de hectares, com produção estimada para 

2019/2020 de 26,3 milhões de toneladas  [3]. No entanto, essa grande produção gera também 

uma grande quantidade de resíduos, entre 1,21 e 1,82 toneladas por hectare de colheita de milho, 

sendo divididos em colmos (50 %), folhas (20 %), sabugos ( 20 %) e palha (10%) [4]. Esses 

diferentes tipos de resíduo apresentam diferentes teores lignocelulósicos, marcados pela 

similaridade no teor de celulose, porém, com teores de hemicelulose e lignina divergentes [5–

8].  

Ao mesmo tempo, novas fontes de celulose vêm sendo alvo de pesquisadores e 

empresas, como uma alternativa para materiais derivados de madeira [9]. A exemplo disso, 

resíduos agroindustriais, como os da colheita de milho, têm um ciclo de crescimento mais curto 

e menor teor de lignina, comparados com as arvores [10]. As características desta matéria-prima 

criam novas possibilidades de aplicação, visto que as aplicações mais comuns desse resíduo são 

como cobertura e fonte de matéria orgânica para o solo, alimentação de animais na agropecuária 

[11], a produção de biodiesel [12–15], e mais recentemente e em escala experimental na 

produção de nanocelulose [2,15–21]. 

Com propriedades superiores comparadas às fibras convencionais de celulose, a 

nanocelulose possui pelo menos uma das dimensões em tamanho nanométrico e com isso 

elevada área superficial [22]. A nanocelulose pode ser classificada em três tipos, nanofibras de 

celulose, nanocristais de celulose e nanocelulose bacteriana, tendo diferentes propriedades e 

vantagens [23–25]. Essas diferentes classificações estão relacionadas ao método de produção e 

morfologia, os nanocristais e nanofibras são os mais comuns e além de diferentes dimensões 

apresentam diferente cristalinidade, os nanocristais apresentam cristalinidade relativa próxima 

a 73 - 86% enquanto as nanofibras 45 - 71 % [26–29] 

Para o ano de 2020 é estimada uma produção global entre 2.500 e 5.500 toneladas de 

nanomaterial [24]. A produção da nanocelulose é baseada em duas etapas, o pré-tratamento, ou 

isolamento das fibras de celulose e a fibrilação destas fibras. Na etapa de isolamento das fibras, 

a lignina e outros compostos minoritários são removidos da matéria-prima. Na etapa de 

fibrilação as estruturas celulósicas são reduzidas a uma escala nanométrica por meio de um 

processo enzimático, químico ou físico, sendo o tratamento químico com ácidos fortes 

concentrados o método mais utilizado [24,30,31]. 
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A utilização de resíduos é uma importante alternativa como um processo de produção 

mais amigável ao meio-ambiente, reduzindo o impacto industrial no meio ambiente. Para 

aumentar a viabilidade desse processo se mostra importante o desenvolvimento de métodos 

para focados em resíduos gerados na região produtora, reduzindo assim os custos de transporte 

do resíduo [32], e equilibrando o alto custo de produção, o qual permanece sendo um problema 

para a comercialização da nanocelulose [15]. As pesquisas sobre a produção desse material já 

foram realizadas com resíduos de banana [33–35], palmeira do pupunha [36], lima [37], erva-

mate [38], soja [29,39,40], resíduos industriais da produção de vinho [41] e cerveja [42], e 

também os resíduos da colheita de milho [2,7,9,17,19,43,44]. 

A obtenção de nanocelulose por meio de moagem mecânica é uma técnica que foi muito 

estudada em busca de um método energeticamente eficiente e sustentável. Porém, a dificuldade 

de controle dos parâmetros e resultados se mostrou um desafio. Com isto, este trabalho buscou 

produzir nanocelulose de resíduos da colheita de milho, sendo estes o colmo da planta, o sabugo 

e a palha da espiga, por meio de método físico de fibrilação e caracterizar as suas propriedades 

físicas.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 MATERIAIS 

Os resíduos do colmo da planta, sabugo e palha da espiga de milho foram coletados 

manualmente em uma propriedade rural na cidade de Camargo, Rio Grande do Sul. Estes foram 

então secos (50 °C, 24 h), e posteriormente moídos em moinho de facas tipo Willye (Fortinox, 

Start FT-50, Brasil).  

O clorito de sódio foi adquirido da Sigma Aldrich (São Paulo, SP), o ácido acético, 

etanol e hidróxido de sódio foram adquiridos da Labsinth (Diadema, SP). Todos os demais 

reagentes utilizados são de grau analítico. 

 

2.2 ISOLAMENTO DAS FIBRAS DE CELULOSE 

 Primeiro as fibras de celulose foram isoladas com a remoção da lignina e da 

hemicelulose utilizando tratamento alcalino. Utilizou-se solução de hidróxido de sódio (4%, 

m/v) soba agitação mecânica e aquecimento (80 °C) por 4 horas. Após, a suspensão formada 

foi neutralizada com ácido acético (3 %, v/v) e lavada com excesso de água destilada; esse 

processo se repetiu mais três vezes. A segunda etapa baseou-se no branqueamento das fibras 

isoladas (10 %, m/v) com uma mistura (1:1) de clorito de sódio (NaClO2) (1,7%, v/v) e tampão 

de acetato de sódio (pH 4,5). A mistura foi submetida a agitação sob aquecimento (70 °C) 

durante 4 horas; então, a amostra foi filtrada em funil de Büchner, lavada com água destilada 

em excesso, e seca em estufa (50 °C, 24 h); esse processo se repetiu duas vezes. Este processo 

apresentou um rendimento de 37%, 36% e 37% para os resíduos de colmo, sabugo e palha de 

milho, respectivamente, as fibras isoladas também apresentaram coloração branca, indicando a 

remoção da lignina e hemicelulose, posteriormente comprovada pela caracterização. 

 

2.3 PRODUÇÃO DA NANOCELULOSE 

Para a produção da nanocelulose foi utilizada moagem mecânica por meio de um 

moinho para jarros (MA2301 Marconi, Piracicaba, SP) com esferas e jarros de alumina, com 

volume de 1 litro e diâmetro e altura de 150 mm e 195 mm, respectivamente. Aproximadamente 

4 g de fibras isoladas de cada resíduo foram depositadas no jarro juntamente com 4 mL de uma 

solução de água destilada:etanol (80:20) e bolas de alumina na proporção de 244 g grandes 

(diâmetro de 21 mm) e 44 g pequenas (diâmetro de 12 mm), procedendo para a moagem durante 

6, 9 e 12 h. Após a moagem as amostras foram secas à 50 °C por 12 h.  
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2.4 CARACTERIZAÇÃO DA NANOCELULOSE 

2.4.1 Espalhamento dinâmico de luz (DLS) e potencial zeta (𝜉) 

O DLS foi performado utilizando um equipamento ALV/CGS-3 (ALV-GmbH, 

Alemanha) equipado com um laser polarizado de HeNe (22mW), operando no comprimento de 

onda (λ) 633 nm, num ângulo estático de 90° para o DLS. Para esta caracterização as amostras 

foram diluídas em água destilada à 0,01 % (m/v). 

O potencial zeta (𝜉) foi aferido utilizando um equipamento Zetasizer Nano-ZS (Malvern 

Instruments, Reino Unido), configurada para uma leitura de 10 s, avaliando a mobilidade 

eletroforética das partículas convertida em potencial zeta. Para esta caracterização as amostras 

foram diluídas em água destilada à 0,01 % (m/v) 

 

2.4.2 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

Os espectros de infravermelho foram obtidos para as amostras secas de colmo, sabugo 

e palha de milho secas e posteriormente as fibras de celulose isoladas, e para as diferentes 

amostras de nanocelulose foram obtidos utilizando um espectrofotômetro equipado com 

acessório de refletância total atenuada (Frontier 94942 PerkinElmer, EUA). Os espectros foram 

obtidos na região de 400-4000 cm-1, após 32 leituras em uma resolução de 4 cm-1 e normalizados 

no pico de 899 cm-1 que é o pico referente à ligações β-glicosídicas entre anéis de anidroglucose 

da celulose [27,45–49] 

 

2.4.3 Espectroscopia Raman 

As matérias primas, fibras de celulose isoladas e amostras de nanocelulose foram 

caracterizadas quanto a espectroscopia Raman (XRD Raman Spectroscopy Thermo Scientific, 

EUA), foram utilizados aproximadamente. O sistema utilizado opera com uma fonte de laser 

de 780 nm e 5,0 mW. Os espectros foram obtidos em três diferentes pontos da amostra com 

magnetização de 50x, numa faixa de 100 – 4000 cm-1, com 32 leituras e uma resolução de 4 

cm-1. Todos os gráficos tiveram a linha de base corrigida, com 25 pontos, utilizando o programa 

OriginPro 8.5.  

 

2.4.4 Difração de Raios-X (DRX) e cristalinidade relativa (RC) 

As amostras de celulose isoladas dos resíduos de milho e de suas respectivas 

nanocelulose produzidas foram caracterizadas utilizando um difratômetro de raios-X D8 Focus 

(Bruker AXS – Karlsruhe, Alemanha), operando à 40 kV e 40 mA, com radiação 
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monocromática CaKαl (λ = 1.54056 Å), selecionada por um monocromador de cristal curvado 

de Ge (111). Os dados foram obtidos de 10° a 80° com passo de 0,01° e intervalo de leitura de 

100 s para cada 0.5°. Para a cristalinidade relativa utilizou-se a Equação 1, do método de Segal 

[50], que relaciona a o pico cristalino e a intensidade de difração do material não-cristalino. 

𝑅𝐶 (%) =
( )

× 100       (1) 

 

Sendo: 

𝐶𝑅 (%): cristalinidade relativa; 

𝐼 : intensidade do pico cristalino, 22°; 

𝐼 : intensidade da região amorfa, 18,5°. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 ESPALHAMENTO DINÂMICO DE LUZ (DLS) E POTENCIAL ZETA 

O DLS das amostras de celulose demonstra os diferentes raios hidrodinâmicos das 

amostras (Figura 1). O tempo de moagem de 9 horas apresentou os menores raios 

hidrodinâmicos médios para todos os diferentes resíduos, sendo que o colmo da planta de milho 

apresentou o menor raio médio dentre todas as amostras (107 nm).  

 

Figura 1 – Raio hidrodinâmico das partículas de nanocelulose com diferentes tempos de 

moagem. 

  

 

Observando a Figura 3 é possível visualizar também o comportamento de aglomeração 

em algumas amostras, com picos alargados e não definidos, principalmente as amostras de 12 

horas de moagem oriundas de sabugo (Figura 1b) e palha de milho (Figura 1c) e a amostra de 

6 horas de moagem de colmo de milho (Figura 1a). O deslocamento para a direita do raio 

hidrodinâmico médio indicando um tamanho médio das partículas mais elevado, mesmo essas 

amostras apresentando a dimensão mínima para a amostra de sabugo (63 nm sabugo 12 h) e 

para a amostra de palha (31 nm 12 h) e colmo (31 nm 6 h). Isso pode ser considerado um sinal 

de aglomeração destas partículas na suspensão utilizada para esta caracterização. O 

comportamento polidisperso ocorre durante o processo de moagem pela formação de uma 

película do material moído nas bolas adicionadas ao jarro do moinho, que reduz então a energia 

no processo, e que, por sua vez, reduz a eficiência de quebra de regiões amorfas e produz 

estruturas de dimensões maiores [49,51]. 

Estes fenômenos de aglomeração descritos para o DLS podem ser relacionados aos 

resultados de potencial zeta apresentados na Tabela 1. Considera-se a suspensão de 

nanocelulose estável desde que apresente resultado em módulo acima de 30 mV e que a 

aglomeração deve ocorrer em módulos inferiores a 15 mV [52]. Avaliando os diferentes tempos 

de moagem para as amostras de colmo, é possível identificar o incremento do potencial zeta 
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com o incremento do tempo de moagem, corroborando com os resultados da Figura 1 (a). A 

maior presença de aglomeração no tempo de 6h (-15,5 ± 1,3 mV) próximo ao módulo de 

aglomeração, e picos bem definidos e levemente alargados para as amostras de 9 e 12 horas de 

moagem indicando que a eficiência destes tempos na obtenção de nanocelulose.  

Nas demais amostras, de sabugo e palha, a tendência de aglomeração é evidente pelos 

dados de DLS (Figura 1 (b) e (c)). Entretanto, ao comparar estes resultados com os valores de 

potencial zeta, a amostra de sabugo 6h (-13,8 ± 1,2 mV) apresentaria este perfil de 

aglomeraçãoCom isto, a nanocelulose dos resíduos de palha e sabugo de milho apresentam 

perfil de aglomeração com módulos de potencial zeta superiores a 30 mV. De acordo com Liu 

et al. [17], isto ocorre visto que a celulose em suspensão pode gerar uma grande tensão 

superficial devido aos grupamentos hidroxila presentes em sua estrutura, que então pode 

favorecer a aglomeração das partículas em busca de estabilização por meio de ligações de 

hidrogênio. Condizendo com os espectros de infravermelho das amostras antes e depois do 

isolamento das fibras de celulose de sabugo e palha (Figura 1 (b) e (c)), que apresentaram o 

incremento de intensidade na banda relacionada a hidroxila após o isolamento, enquanto o 

resíduo de colmo apresentou redução desta banda. Então a observação feita por Liu et.al. [17] 

corrobora com os dados das amostras de nanocelulose produzidas a partir de resíduos de palha 

e sabugo de milho (Figura 1, Tabela 1). 

  

Tabela 1 – Potencial zeta da nanocelulose produzida de resíduos da colheita de milho. 

Resíduo Tempo de moagem (h) Potencial Zeta (mV) 

Colmo 

6h -15,5 

9h -18,4 

12h -41,8 

Sabugo 

6h -13,8 

9h -34,7 

12h -42,0 

Palha 

6h -30,5 

9h -38,0 

12h -36,7 

*Médias de triplicatas.  
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3.2 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE 

FOURIER (FTIR) 

Os espectros das amostras de resíduos de milho antes e após o isolamento estão 

apresentados na Figura 2. Estes espectros apresentam bandas características de um material 

lignocelulósico. Este padrão se deve a composição destes resíduos, visto que o colmo da planta 

de milho apresenta teores de celulose de 32,40% a 38,50% [5,6], enquanto os sabugos 43,20% 

a 31,20% de celulose [5,7], e a palha da espiga cerca 21,80% a 40,60% [8,53]. Os maiores 

teores de lignina encontrados na literatura são para o resíduo de palha de milho (16% a 20%), 

seguidos pelo sabugo de milho (14% a 17%) e o colmo (2,5% a 15%), com relação a 

hemicelulose todos apresentaram teores entre 28% e 41% [5–8,53] 

As bandas características das fibras de celulose indicam a eficiência do processo de 

isolamento e branqueamento. sendo 3400, 2900, 1460, 1428, 1370, 1330, 1160, 1110, 1050, 

890 cm-1, que correspondem à vibração da ligação –OH, vibração e estiramento C–H, ligação 

assimétrica C–H3, ligação simétrica CH2, vibração da ligação CH2, Ligação –OH, vibração 

assimétrica C–O–C, ligações β-glicosídicas (C-O-C), vibração C–O–C do esqueleto do anel de 

piranose da celulose, e ligações β-glicosídicas entre anéis de anidroglucose da celulose, 

respectivamente [7,27,58,59,45–47,49,54–57] [60]. Como indicativo do isolamento da celulose 

as bandas que representam a hemicelulose e lignina também são importantes, sendo 1730, 1515, 

1245 e 1230 cm-1, que correspondem ao grupo acetil e ester urônico da hemicelulose, 

componentes fenólicos da lignina, vibração de estiramento da hemicelulose, e vibração do anel 

aromático da lignina, respectivamente [27,45,46,49,58] [60]. 
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Figura 2 – Espectro infravermelho das amostras resíduos da colheita de milho antes e depois 

do isolamento. 

 

Nos espectros das amostras de palha e sabugo é notável a melhor definição das bandas 

características da celulose e a redução da intensidade das bandas de lignina e hemicelulose, que 

pode ser um indicativo da eficiência do processo de isolamento da celulose [61]. Porém, a 

amostra do colmo da planta antes e após o isolamento das fibras de celulose não apresentaram 

alterações evidentes na resolução das bandas referentes à celulose, mas há redução das bandas 

referentes a hemicelulose e lignina (1730, 1515, 1245 e 1230 cm-1). Desta forma, percebe-se 

que o resíduo de colmo apresenta maior teor inicial de celulose que pode ser devido às 

características intrínsecas do resíduo e as diferenças estruturais da planta. 

Os espectros das amostras de nanocelulose produzidas por fibrilação mecânica (Figura 

2), apresentam grande similaridade com o perfil espectral das amostras de resíduos(Figura 2). 

O processo de moagem das fibras de celulose pode gerar uma característica amorfa na celulose 

conforme o incremento do tempo de processamento, e com isto algumas bandas relacionadas a 

celulose podem apresentar mudança de intensidade [62–64]. Khan e seus colaboradores [62] 

avaliaram o impacto da moagem mecânica por 1h no pré-tratamento de celulose cristalina,  e 

descrevem mudanças no perfil do espectro de FTIR com o aumento na região cristalina do 

material. As alterações observadas por eles foram o alongamento e redução de intensidade nas 

bandas de 2900 cm-1 e 899 – 1500 cm-1 e o aumento da intensidade na banda de 898 cm-1. A 

região de 1270 – 1800 cm-1, corresponde a organização da estrutura de materiais celulósicos e 

é característica da nanocelulose cristalina, ou seja, sua redução de intensidade relaciona-se com 

a redução de cristalinidade da amostra [61]. Estes fenômenos foram observados nos três grupos 
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de amostra de nanocelulose estudados, e foram relacionados com a alteração na cristalinidade 

e comprovados posteriormente pela difração de Raios-X [62]. 

 

Figura 3 – Espectro infravermelhos das amostras de nanocelulose dos resíduos de colmo (a), 

sabugo (b) e palha (c) de milho com diferentes tempos de moagem 

 

 

3.3 ESPECTROSCOPIA RAMAN E ÍNDICE DE CRISTALINIDADE (IC) 

A espectroscopia Raman, se mostra uma técnica eficiente para avaliar os teores de 

celulose tipo I e tipo II. A celulose tipo I é um polímero que apresenta estrutura organizada em 

camadas pelas interações hidrofóbicas, enquanto que a celulose tipo II apresenta a estrutura 

organizada em uma rede tri-dimensional pelas pontes de hidrogênio e com uma energia 

potencial maior [65]. Os espectros Raman dos resíduos utilizados e suas fibras isoladas (Figura 

4) indicam o incremento no teor de celulose nas amostras após o isolamento, visto que os dois 

picos característicos de 1098 e 2900 cm-1 (relacionados as vibrações das ligações C–O e C–C e 
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C–H, respectivamente), ganharam um incremento em sua intensidade e resolução[66]. Os 

espectros também indicam a presença de celulose do tipo II, pelo aumento na intensidade e 

nitidez dos picos em 577 e 1462 cm-1, nas fibras isoladas [66,67]. Os espectros das fibras 

isoladas apresentam a ausência de bandas presentes nos resíduos na região de 1500 – 1800 cm-

1, que é uma região característica das ligações C=C e C=O dos anéis aromáticos presentes na 

lignina [68,69], a remoção desta banda no espectro das fibras isoladas indica o sucesso da 

remoção da lignina durante o processo de isolamento. Constata-se também a presença de 

regiões cristalinas no resíduo antes e depois do isolamento, visto que a nitidez e intensidade de 

picos indica a natureza cristalina do material [20], corroborando com os resultados de RC 

(Tabela 2), independentemente da redução de RC após o isolamento para as amostras de colmo 

e sabugo, com cristalinidade superior a 44% para todos os resíduos e fibras isoladas. 

 

Figura 4 – Espectro Raman dos resíduos da colheita de milho antes e depois do isolamento. 

 

 

Como nas fibras isoladas, constata-se a presença dos picos característicos da celulose 

(1098 e 2900 cm-1) em todas as amostras de nanocelulose (Figura 5), porém, com melhor 

nitidez. Este aumento na nitidez dos picos é um indicativo de uniformidade e organização da 

estrutura do material. Esta característica é demonstrada também pela redução do pico de 900 

cm-1, que é associado a desordem do material [67].  

Nas amostras de colmo, percebe-se o incremento na intensidade dos picos da celulose 

tipo II (577 e 1462 cm-1) que condiz com o aumento na cristalinidade (Tabela 2) e potencial 

zeta (Tabela 1) deste material com decorrer do aumento do tempo de moagem, convertendo a 

celulose tipo I em tipo II. 
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Figura 5 – Espectro Raman das amostras de nanocelulose dos resíduos da colheita de milho 

com diferentes tempos de moagem. 

 

 

3.4  DIFRAÇÃO DE RAIOS-X (DRX) E CRISTALINIDADE RELATIVA (RC) 

Na Figura 4 estão apresentados os difratogramas de raios-X das amostras de resíduos 

antes e após o isolamento das fibras de celulose. Para os diferentes resíduos há presença de 

picos nos ângulos 2θ 15,6°, 22,7° e 34,6°, picos reconhecidos como característicos da celulose 

cristalina [70].  

 

Figura 6 – Difratograma de Raios-X dos resíduos da colheita de milho antes e depois do 

isolamento. 

 

 

Durante o processo de isolamento das fibras de celulose espera-se a remoção de uma 

parcela significativa de lignina e hemicelulose, assim obtendo as fibras de celulose com elevado 

grau de pureza. Considerando que a celulose tipo I tem característica de ser um material 

cristalino, e a lignina e hemicelulose serem materiais amorfos, com o isolamento é esperado o 

aumento no índice de cristalinidade das amostras [7,54,71]. Na Tabela 2, estão apresentados os 

resultados de cristalinidade relativa dos resíduos antes e depois do isolamento. O resíduo de 

palha apresentou incremento de 49,00% para 69,78%, indicando um processo de isolamento 

eficiente em termos de cristalinidade. As demais amostras apresentaram a redução da 

cristalinidade relativa após o processo de isolamento, com redução de 70,88% para 56,62% para 

a amostra do colmo e de 66,84% para 44,47% para a amostra de sabugo. Esse comportamento 
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é contrário aos resultados esperados e mostra-se um indicativo de que o processo de isolamento 

foi mais intenso que o necessário, atingindo também as regiões cristalinas da amostra [7,72,73].  

 

Tabela 2 – Cristalinidade relativa dos resíduos da colheita de milho antes e depois do 

isolamento e da nanocelulose produzida em diferentes tempos de moagem. 

Resíduo Etapa do processo Cristalinidade relativa (%) 

Colmo 

Resíduo 70,88 

Fibras de celulose 56,62 

NM 6h 61,87 

NM 9h 63,75 

NM 12h 69,80 

Sabugo 

Resíduo 66,84 

Fibras de celulose 44,47 

NM 6h 64,95 

NM 9h 60,77 

NM 12h 62,83 

Palha 

Resíduo 49,00 

Fibras de celulose 69,78 

NM 6h 65,39 

NM 9h 63,87 

NM 12h 69,73 

 

Figura 7 – Difratograma de Raios-X das amostras de nanocelulose dos resíduos da colheita de 

milho com diferentes tempos de moagem.  

 

 

Esse perfil no difratograma das amostras de nanocelulose (Figura 5) indica modificação 

na estrutura e cristalinidade da celulose nas amostras como consequência da intensidade da 

moagem. As amostras de nanocelulose do colmo, apresentam um perfil nitidamente diferente 
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dos das amostras de sabugo e palha, a nanocelulose do colmo apresenta um incremento da RC 

relacionado ao incremento do tempo de moagem de 61,87% a 69,80%, para 6 e 12 horas 

respectivamente. As fibras isoladas da planta e sabugo apresentaram um incremento na RC após 

6 horas de moagem de 5% e 20%, respectivamente, e no tempo de 9 horas ambas as amostras 

apresentam RC entre ~60% e ~64%, sendo uma redução de RC. Em 12 horas de moagem os 

resultados foram de ~70% para a palha e ~63% para o sabugo. Diversos estudos analisam a 

influência do tempo de moagem na cristalinidade da nanocelulose produzida e constatam a 

interação entre o tempo de processamento e a redução da cristalinidade relativa da amostra 

[20,62–64,74–76]. Em casos como a amostra de colmo que teve o incremento de sua 

cristalinidade, sugere-se que houve a transformação de celulose tipo I para tipo II durante o 

processo, que apresenta maior cristalinidade, assim aumentando sua RC e seu carga 

eletronegativa (Tabela 1) [76]. Em casos como das amostras de sabugo e palha, que apresentam 

uma redução da amostra de 6 horas para 9 horas seguido pelo incremento novamente em 12 

horas, sugere-se que de 6 à 9 horas ocorre uma amorfização já prevista para este tipo de 

fibrilação [62,63], e à12 horas, ocorre quebra da região cristalina de maneira suficiente ao ponto 

que ela se sobrepõe à região amorfa [20]. Estes resultados estão de acordo com o previsto na 

discussão do espectro infravermelho das amostras de nanocelulose que relaciona a intensidade 

do processo com uma certa amorfização da nanocelulose produzida (Figura 3). 
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4.  CONCLUSÃO 

Pode-se concluir que todos os resíduos demonstraram potencial para a produção de 

nanocelulose, com diferentes propriedades obtidas o que possibilita diferentes aplicações para 

estes materiais. Os resíduos utilizados inicialmente apresentaram características diferentes, 

porém ao longo do processamento e incremento do tempo de moagem suas características 

iniciam a assemelhar-se.  

Foi possível avaliar as influências da moagem na nanocelulose produzida. Houve 

incremento da cristalinidade das amostras de colmo e sabugo e redução da RC da amostra de 

palha após 6 horas de moagem, seguido pelo incremento da RC da amostra de colmo e redução 

de cristalinidade para todas as amostras de sabugo e palha após 9 horas de moagem, e 

incremento de RC para todas as amostras após 12 horas de moagem, atingindo 69,8%. houve 

incremento da cristalinidade das amostras de colmo e sabugo e redução da RC da amostra de 

palha após 6 horas de moagem, seguido pelo incremento da RC da amostra de colmo e redução 

de cristalinidade para todas as amostras de sabugo e palha após 9 horas de moagem, e 

incremento de RC para todas as amostras após 12 horas de moagem. Houve maior aglomeração 

das amostras com o incremento do tempo de moagem, resultando em raios hidrodinâmicos 

médio distorcidos comprovado pela análise de espalhamento dinâmico de luz e pelo potencial 

zeta. Com tudo, pode se afirmar que 9 horas de moagem foi a melhor condição de 

processamento visando uma cristalinidade relativa satisfatória (~60 % a ~64 %), uniformidade 

no tamanho médio das partículas (107 nm a 156 nm) e aglomeração das estruturas reduzida, 

juntamente com um potencial zeta acima do limite de aglomeração (18,4 a 38,0 mV).  

O resíduo  que apresentou melhores resultados para todos os diferentes tempos de 

moagem foi o resíduo de palha de milho, que a pesar de apresentar maior dispersão no perfil do 

espalhamento dinâmico de luz, obteve um raio hidrodinâmico médio de 121 – 276 nm, um 

potencial zeta de -30,5 a -38,0 mV, e uma cristalinidade relativa de 63,87 – 69,73 %. Assim, 

nanocelulose com melhor desempenho foi a de palha de milho com moagem de 9 horas, que 

apresentou raio hidrodinâmico médio de 121 nm, potencial zeta de -38 mV e cristalinidade 

relativa de 63,87 %.  
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publication' for more information), that it is not under consideration for publication elsewhere, that
its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where
the work was carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in
English or in any other language, including electronically without the written consent of the copyright-
holder. To verify originality, your article may be checked by the originality detection service Crossref
Similarity Check.

Preprints
Please note that preprints can be shared anywhere at any time, in line with Elsevier's sharing policy.
Sharing your preprints e.g. on a preprint server will not count as prior publication (see 'Multiple,
redundant or concurrent publication' for more information).

Use of inclusive language
Inclusive language acknowledges diversity, conveys respect to all people, is sensitive to differences,
and promotes equal opportunities. Articles should make no assumptions about the beliefs or
commitments of any reader, should contain nothing which might imply that one individual is superior
to another on the grounds of race, sex, culture or any other characteristic, and should use inclusive
language throughout. Authors should ensure that writing is free from bias, for instance by using 'he
or she', 'his/her' instead of 'he' or 'his', and by making use of job titles that are free of stereotyping
(e.g. 'chairperson' instead of 'chairman' and 'flight attendant' instead of 'stewardess').

Each author should have participated sufficiently in the work to justify authorship. This participation
must include: (a) critically important intellectual contribution to the conception, design, and/or
analysis and interpretation; (b) drafting the manuscript or critically reading it; and (c) thorough
reading and final approval of the version to be published. Participation solely in the collection of
data or provision of funds, space or equipment does not justify authorship. All authors take public
responsibility for the paper as a whole, i.e., conception and design, data, analysis, and interpretation.
The acknowledgement section should list (a) other contributors for whom authorship is not justified,
e.g. technical help; (b) financial and material support.

Author contributions
For transparency, we encourage authors to submit an author statement file outlining their individual
contributions to the paper using the relevant CRediT roles: Conceptualization; Data curation;
Formal analysis; Funding acquisition; Investigation; Methodology; Project administration; Resources;
Software; Supervision; Validation; Visualization; Roles/Writing - original draft; Writing - review &
editing. Authorship statements should be formatted with the names of authors first and CRediT role(s)
following. More details and an example

Changes to authorship
Authors are expected to consider carefully the list and order of authors before submitting their
manuscript and provide the definitive list of authors at the time of the original submission. Any
addition, deletion or rearrangement of author names in the authorship list should be made only
before the manuscript has been accepted and only if approved by the journal Editor. To request such
a change, the Editor must receive the following from the corresponding author: (a) the reason
for the change in author list and (b) written confirmation (e-mail, letter) from all authors that they
agree with the addition, removal or rearrangement. In the case of addition or removal of authors,
this includes confirmation from the author being added or removed.
Only in exceptional circumstances will the Editor consider the addition, deletion or rearrangement of
authors after the manuscript has been accepted. While the Editor considers the request, publication
of the manuscript will be suspended. If the manuscript has already been published in an online issue,
any requests approved by the Editor will result in a corrigendum.

http://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/286/supporthub/publishing
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
https://www.elsevier.com/editors/perk/plagiarism-complaints/plagiarism-detection
https://www.elsevier.com/editors/perk/plagiarism-complaints/plagiarism-detection
https://www.elsevier.com/about/policies/sharing/preprint
https://www.elsevier.com/about/policies/sharing
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics/credit-author-statement
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Article transfer service
This journal is part of our Article Transfer Service. This means that if the Editor feels your article is
more suitable in one of our other participating journals, then you may be asked to consider transferring
the article to one of those. If you agree, your article will be transferred automatically on your behalf
with no need to reformat. Please note that your article will be reviewed again by the new journal.
More information.

Copyright
Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete a 'Journal Publishing Agreement' (see
more information on this). An e-mail will be sent to the corresponding author confirming receipt of
the manuscript together with a 'Journal Publishing Agreement' form or a link to the online version
of this agreement.

Subscribers may reproduce tables of contents or prepare lists of articles including abstracts for internal
circulation within their institutions. Permission of the Publisher is required for resale or distribution
outside the institution and for all other derivative works, including compilations and translations. If
excerpts from other copyrighted works are included, the author(s) must obtain written permission
from the copyright owners and credit the source(s) in the article. Elsevier has preprinted forms for
use by authors in these cases.

For gold open access articles: Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete an
'Exclusive License Agreement' (more information). Permitted third party reuse of gold open access
articles is determined by the author's choice of user license.

Author rights
As an author you (or your employer or institution) have certain rights to reuse your work. More
information.

Elsevier supports responsible sharing
Find out how you can share your research published in Elsevier journals.

Role of the funding source
You are requested to identify who provided financial support for the conduct of the research and/or
preparation of the article and to briefly describe the role of the sponsor(s), if any, in study design; in
the collection, analysis and interpretation of data; in the writing of the report; and in the decision to
submit the article for publication. If the funding source(s) had no such involvement then this should
be stated.

Open access
Please visit our Open Access page from the Journal Homepage for more information.

Elsevier Researcher Academy
Researcher Academy is a free e-learning platform designed to support early and mid-career
researchers throughout their research journey. The "Learn" environment at Researcher Academy
offers several interactive modules, webinars, downloadable guides and resources to guide you through
the process of writing for research and going through peer review. Feel free to use these free resources
to improve your submission and navigate the publication process with ease.

Language (usage and editing services)
Please write your text in good English (American or British usage is accepted, but not a mixture of
these). Authors who feel their English language manuscript may require editing to eliminate possible
grammatical or spelling errors and to conform to correct scientific English may wish to use the English
Language Editing service available from Elsevier's Author Services.

Informed consent and patient details
Studies on patients or volunteers require ethics committee approval and informed consent, which
should be documented in the paper. Appropriate consents, permissions and releases must be obtained
where an author wishes to include case details or other personal information or images of patients
and any other individuals in an Elsevier publication. Written consents must be retained by the author
but copies should not be provided to the journal. Only if specifically requested by the journal in
exceptional circumstances (for example if a legal issue arises) the author must provide copies of the
consents or evidence that such consents have been obtained. For more information, please review the
Elsevier Policy on the Use of Images or Personal Information of Patients or other Individuals. Unless

https://www.elsevier.com/authors/article-transfer-service
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright/permissions
https://www.elsevier.com/__data/assets/word_doc/0007/98656/Permission-Request-Form.docx
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/about/policies/open-access-licenses
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/submit-your-paper/sharing-and-promoting-your-article
https://researcheracademy.elsevier.com/
http://webshop.elsevier.com/languageediting/
http://webshop.elsevier.com/languageediting/
https://www.elsevier.com/about/policies/patient-consent
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you have written permission from the patient (or, where applicable, the next of kin), the personal
details of any patient included in any part of the article and in any supplementary materials (including
all illustrations and videos) must be removed before submission.

Submission
Our online submission system guides you stepwise through the process of entering your article
details and uploading your files. The system converts your article files to a single PDF file used in
the peer-review process. Editable files (e.g., Word, LaTeX) are required to typeset your article for
final publication. All correspondence, including notification of the Editor's decision and requests for
revision, is sent by e-mail.

Referees
Authors are required to submit with their articles, the names, complete affiliations (spelled out),
country and contact details (including current and valid (preferably business) e-mail address) of six
potential reviewers. Email addresses and reviewer names will be checked for validity. Please ensure
that the e-mail addresses are current. Reviewers who do not have an institutional e-mail address will
only be considered if their affiliations are given and can be verified. When compiling this list of potential
reviewers please consider the following important criteria: they must be knowledgeable about the
manuscript subject area; must not be from your own institution; at least two of the suggested
reviewers must be from another country than the authors'; and they should not have recent (less
than four years) joint publications with any of the authors. However, the final choice of reviewers is
at the editors' discretion.

PREPARATION
Peer review
This journal operates a single blind review process. All contributions will be initially assessed by the
editor for suitability for the journal. Papers deemed suitable are then typically sent to a minimum of
one independent expert reviewer to assess the scientific quality of the paper. The Editor is responsible
for the final decision regarding acceptance or rejection of articles. The Editor's decision is final. More
information on types of peer review.

Use of word processing software
It is important that the file be saved in the native format of the word processor used. The text
should be in single-column format. Keep the layout of the text as simple as possible. Most formatting
codes will be removed and replaced on processing the article. In particular, do not use the word
processor's options to justify text or to hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts,
superscripts etc. When preparing tables, if you are using a table grid, use only one grid for each
individual table and not a grid for each row. If no grid is used, use tabs, not spaces, to align columns.
The electronic text should be prepared in a way very similar to that of conventional manuscripts (see
also the Guide to Publishing with Elsevier). Note that source files of figures, tables and text graphics
will be required whether or not you embed your figures in the text. See also the section on Electronic
artwork.
To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check' and 'grammar-check'
functions of your word processor.

Article Structure
You should arrange your contribution in the following order:
1. The paper title should be short, specific and informative. All author's names and affiliations should
be clearly indicated. Please also indicate which author will deal with correspondence and supply full
postal address, telephone and fax numbers, and e-mail address.
2. Self contained abstract of approximately 200 words, outlining in a single paragraph the aims, scope
and conclusions of the paper.
3. Three keywords, for indexing purposes;
4. The text suitably divided under headings.
5. Acknowledgments (if any).
6. References (double spaced, and following the journal style).
7. Appendices (if any).
8. Tables (each on a separate sheet).
9. Captions to illustrations (grouped on a separate sheet or sheets).
10. Illustrations, each on a separate sheet containing no text, and clearly labelled with the journal
title, author's name and illustration number.

https://www.elsevier.com/reviewers/what-is-peer-review
https://www.elsevier.com/reviewers/what-is-peer-review
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/submit-your-paper
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Subdivision - numbered sections
Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be numbered
1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). Use this
numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to 'the text'. Any subsection may be
given a brief heading. Each heading should appear on its own separate line.

Essential title page information
• Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid
abbreviations and formulae where possible.
• Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s)
of each author and check that all names are accurately spelled. You can add your name between
parentheses in your own script behind the English transliteration. Present the authors' affiliation
addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a lower-
case superscript letter immediately after the author's name and in front of the appropriate address.
Provide the full postal address of each affiliation, including the country name and, if available, the
e-mail address of each author.
• Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing
and publication, also post-publication. This responsibility includes answering any future queries about
Methodology and Materials. Ensure that the e-mail address is given and that contact details
are kept up to date by the corresponding author.
• Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article was
done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address') may be indicated as
a footnote to that author's name. The address at which the author actually did the work must be
retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.

Highlights
Highlights are optional yet highly encouraged for this journal, as they increase the discoverability of
your article via search engines. They consist of a short collection of bullet points that capture the
novel results of your research as well as new methods that were used during the study (if any). Please
have a look at the examples here: example Highlights.

Highlights should be submitted in a separate editable file in the online submission system. Please
use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including
spaces, per bullet point).

Abstract
A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the purpose of the
research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented separately from
the article, so it must be able to stand alone. For this reason, References should be avoided, but if
essential, then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon abbreviations should
be avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.

Keywords
Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American spelling and
avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, 'and', 'of'). Be sparing
with abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords
will be used for indexing purposes.

Formatting of funding sources
List funding sources in this standard way to facilitate compliance to funder's requirements:

Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant numbers xxxx, yyyy];
the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number zzzz]; and the United States Institutes
of Peace [grant number aaaa].

It is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of grants and awards. When
funding is from a block grant or other resources available to a university, college, or other research
institution, submit the name of the institute or organization that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, please include the following sentence:

https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/highlights


AUTHOR INFORMATION PACK 22 Feb 2020 www.elsevier.com/locate/ijbiomac 9

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public, commercial, or
not-for-profit sectors.

Math formulae
Please submit math equations as editable text and not as images. Present simple formulae in
line with normal text where possible and use the solidus (/) instead of a horizontal line for small
fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be presented in italics. Powers of e are often
more conveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have to be displayed
separately from the text (if referred to explicitly in the text).

Figures (to be uploaded as separate file(s), see below) and tables should be numbered in Arabic
numerals. In the text they should be referred to as Fig. 1, Table 2, e.g. 3 etc. (not as fig. 1, figure 1;
tab. 2, table 2). A calibration bar should be given on all micrographs.

Artwork
Electronic artwork
General points
• Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.
• Embed the used fonts if the application provides that option.
• Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman, Symbol, or
use fonts that look similar.
• Number the illustrations according to their sequence in the text.
• Use a logical naming convention for your artwork files.
• Provide captions to illustrations separately.
• Size the illustrations close to the desired dimensions of the published version.
• Submit each illustration as a separate file.
• Ensure that color images are accessible to all, including those with impaired color vision.

A detailed guide on electronic artwork is available.
You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.
Formats
If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint, Excel) then
please supply 'as is' in the native document format.
Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic artwork is
finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the following formats (note the resolution
requirements for line drawings, halftones, and line/halftone combinations given below):
EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.
TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300 dpi.
TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum of 1000 dpi.
TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a minimum of
500 dpi.
Please do not:
• Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these typically have a
low number of pixels and limited set of colors;
• Supply files that are too low in resolution;
• Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork
Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF) or
MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit
usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures will appear
in color online (e.g., ScienceDirect and other sites) in addition to color reproduction in print. Further
information on the preparation of electronic artwork.

Tables
Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the
relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in
accordance with their appearance in the text and place any table notes below the table body. Be
sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not duplicate results
described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules and shading in table cells.

References

https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
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Citation in text
Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice
versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and personal
communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these
references are included in the reference list they should follow the standard reference style of the
journal and should include a substitution of the publication date with either 'Unpublished results' or
'Personal communication'. Citation of a reference as 'in press' implies that the item has been accepted
for publication.

Data references
This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your manuscript by citing them
in your text and including a data reference in your Reference List. Data references should include the
following elements: author name(s), dataset title, data repository, version (where available), year,
and global persistent identifier. Add [dataset] immediately before the reference so we can properly
identify it as a data reference. The [dataset] identifier will not appear in your published article.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations in
the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software
Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most popular reference
management software products. These include all products that support Citation Style Language
styles, such as Mendeley. Using citation plug-ins from these products, authors only need to select
the appropriate journal template when preparing their article, after which citations and bibliographies
will be automatically formatted in the journal's style. If no template is yet available for this journal,
please follow the format of the sample references and citations as shown in this Guide. If you use
reference management software, please ensure that you remove all field codes before submitting
the electronic manuscript. More information on how to remove field codes from different reference
management software.

Reference style
Text: Indicate references by number(s) in square brackets in line with the text. The actual authors
can be referred to, but the reference number(s) must always be given.
Example: '..... as demonstrated [3,6]. Barnaby and Jones [8] obtained a different result ....'
List: Number the references (numbers in square brackets) in the list in the order in which they appear
in the text.
Examples:
Reference to a journal publication:
[1] J. van der Geer, J.A.J. Hanraads, R.A. Lupton, The art of writing a scientific article, J. Sci. Commun.
163 (2010) 51–59. https://doi.org/10.1016/j.Sc.2010.00372.
Reference to a journal publication with an article number:
[2] J. van der Geer, J.A.J. Hanraads, R.A. Lupton, 2018. The art of writing a scientific article. Heliyon.
19, e00205. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2018.e00205.
Reference to a book:
[3] W. Strunk Jr., E.B. White, The Elements of Style, fourth ed., Longman, New York, 2000.
Reference to a chapter in an edited book:
[4] G.R. Mettam, L.B. Adams, How to prepare an electronic version of your article, in: B.S. Jones, R.Z.
Smith (Eds.), Introduction to the Electronic Age, E-Publishing Inc., New York, 2009, pp. 281–304.
Reference to a website:
[5] Cancer Research UK, Cancer statistics reports for the UK. http://www.cancerresearchuk.org/
aboutcancer/statistics/cancerstatsreport/, 2003 (accessed 13 March 2003).
Reference to a dataset:
[dataset] [6] M. Oguro, S. Imahiro, S. Saito, T. Nakashizuka, Mortality data for Japanese oak wilt
disease and surrounding forest compositions, Mendeley Data, v1, 2015. https://doi.org/10.17632/
xwj98nb39r.1.

Video
Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific
research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with their article are
strongly encouraged to include links to these within the body of the article. This can be done in the
same way as a figure or table by referring to the video or animation content and noting in the body
text where it should be placed. All submitted files should be properly labeled so that they directly

http://citationstyles.org
http://citationstyles.org
http://www.mendeley.com/features/reference-manager
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/26093
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/26093
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relate to the video file's content. In order to ensure that your video or animation material is directly
usable, please provide the file in one of our recommended file formats with a preferred maximum
size of 150 MB per file, 1 GB in total. Video and animation files supplied will be published online in
the electronic version of your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect. Please supply
'stills' with your files: you can choose any frame from the video or animation or make a separate
image. These will be used instead of standard icons and will personalize the link to your video data. For
more detailed instructions please visit our video instruction pages. Note: since video and animation
cannot be embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic
and the print version for the portions of the article that refer to this content.

Data visualization
Include interactive data visualizations in your publication and let your readers interact and engage
more closely with your research. Follow the instructions here to find out about available data
visualization options and how to include them with your article.

Supplementary material
Supplementary material such as applications, images and sound clips, can be published with your
article to enhance it. Submitted supplementary items are published exactly as they are received (Excel
or PowerPoint files will appear as such online). Please submit your material together with the article
and supply a concise, descriptive caption for each supplementary file. If you wish to make changes to
supplementary material during any stage of the process, please make sure to provide an updated file.
Do not annotate any corrections on a previous version. Please switch off the 'Track Changes' option
in Microsoft Office files as these will appear in the published version.

Research data
This journal encourages and enables you to share data that supports your research publication
where appropriate, and enables you to interlink the data with your published articles. Research data
refers to the results of observations or experimentation that validate research findings. To facilitate
reproducibility and data reuse, this journal also encourages you to share your software, code, models,
algorithms, protocols, methods and other useful materials related to the project.

Below are a number of ways in which you can associate data with your article or make a statement
about the availability of your data when submitting your manuscript. If you are sharing data in one of
these ways, you are encouraged to cite the data in your manuscript and reference list. Please refer to
the "References" section for more information about data citation. For more information on depositing,
sharing and using research data and other relevant research materials, visit the research data page.

Data linking
If you have made your research data available in a data repository, you can link your article directly to
the dataset. Elsevier collaborates with a number of repositories to link articles on ScienceDirect with
relevant repositories, giving readers access to underlying data that gives them a better understanding
of the research described.

There are different ways to link your datasets to your article. When available, you can directly link
your dataset to your article by providing the relevant information in the submission system. For more
information, visit the database linking page.

For supported data repositories a repository banner will automatically appear next to your published
article on ScienceDirect.

In addition, you can link to relevant data or entities through identifiers within the text of your
manuscript, using the following format: Database: xxxx (e.g., TAIR: AT1G01020; CCDC: 734053;
PDB: 1XFN).

Mendeley Data
This journal supports Mendeley Data, enabling you to deposit any research data (including raw and
processed data, video, code, software, algorithms, protocols, and methods) associated with your
manuscript in a free-to-use, open access repository. During the submission process, after uploading
your manuscript, you will have the opportunity to upload your relevant datasets directly to Mendeley
Data. The datasets will be listed and directly accessible to readers next to your published article online.

For more information, visit the Mendeley Data for journals page.

https://www.sciencedirect.com
https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
https://www.elsevier.com/authors/author-resources/data-visualization
https://www.elsevier.com/authors/author-resources/research-data
https://www.elsevier.com/authors/author-resources/research-data/data-base-linking
https://www.elsevier.com/authors/author-resources/research-data/data-base-linking#repositories
https://www.elsevier.com/books-and-journals/enrichments/mendeley-data-for-journals
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Data in Brief
You have the option of converting any or all parts of your supplementary or additional raw data into
one or multiple data articles, a new kind of article that houses and describes your data. Data articles
ensure that your data is actively reviewed, curated, formatted, indexed, given a DOI and publicly
available to all upon publication. You are encouraged to submit your article for Data in Brief as an
additional item directly alongside the revised version of your manuscript. If your research article is
accepted, your data article will automatically be transferred over to Data in Brief where it will be
editorially reviewed and published in the open access data journal, Data in Brief. Please note an open
access fee of 600 USD is payable for publication in Data in Brief. Full details can be found on the Data
in Brief website. Please use this template to write your Data in Brief.

Data statement
To foster transparency, we encourage you to state the availability of your data in your submission.
This may be a requirement of your funding body or institution. If your data is unavailable to access
or unsuitable to post, you will have the opportunity to indicate why during the submission process,
for example by stating that the research data is confidential. The statement will appear with your
published article on ScienceDirect. For more information, visit the Data Statement page.

AFTER ACCEPTANCE
Online proof correction
To ensure a fast publication process of the article, we kindly ask authors to provide us with their proof
corrections within two days. Corresponding authors will receive an e-mail with a link to our online
proofing system, allowing annotation and correction of proofs online. The environment is similar to
MS Word: in addition to editing text, you can also comment on figures/tables and answer questions
from the Copy Editor. Web-based proofing provides a faster and less error-prone process by allowing
you to directly type your corrections, eliminating the potential introduction of errors.
If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF version. All instructions
for proofing will be given in the e-mail we send to authors, including alternative methods to the online
version and PDF.
We will do everything possible to get your article published quickly and accurately. Please use this
proof only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, tables and
figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be considered at this
stage with permission from the Editor. It is important to ensure that all corrections are sent back
to us in one communication. Please check carefully before replying, as inclusion of any subsequent
corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility.

Offprints
The corresponding author will, at no cost, receive a customized Share Link providing 50 days free
access to the final published version of the article on ScienceDirect. The Share Link can be used for
sharing the article via any communication channel, including email and social media. For an extra
charge, paper offprints can be ordered via the offprint order form which is sent once the article is
accepted for publication. Both corresponding and co-authors may order offprints at any time via
Elsevier's Author Services. Corresponding authors who have published their article gold open access
do not receive a Share Link as their final published version of the article is available open access on
ScienceDirect and can be shared through the article DOI link.

AUTHOR INQUIRIES
Visit the Elsevier Support Center to find the answers you need. Here you will find everything from
Frequently Asked Questions to ways to get in touch.
You can also check the status of your submitted article or find out when your accepted article will
be published.

© Copyright 2018 Elsevier | https://www.elsevier.com

https://www.journals.elsevier.com/data-in-brief
https://www.journals.elsevier.com/data-in-brief
https://www.elsevier.com/__data/assets/word_doc/0004/215779/Datainbrief_template.docx
https://www.elsevier.com/authors/author-resources/research-data/data-statement
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/submit-your-paper/sharing-and-promoting-your-article/share-link
https://www.sciencedirect.com/
https://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints/
https://service.elsevier.com/app/home/supporthub/publishing
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/29155/supporthub/publishing/kw/status+submitted+article/
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/5981/kw/5981/p/13783/supporthub/publishing
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/5981/kw/5981/p/13783/supporthub/publishing

