UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FLORESTAIS

QUIMICA DA MADEIRA

1° edicéo

Cristiane Pedrazzi
Grasiele Dick

Rodrigo Coldebella
Marina Gentil

Bruna Mohr Giesbrecht

Rossana Cortelini da Rosa

SANTA MARIA, RS
2019



Q6  Quimica da madeira / Cristiane Pedrazzi ... [et al.] -
Santa Maria : Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Departamento de
Ciéncias Florestais, 2019.

69 p. : il. ; 29 cm. (Colecéo Ciéncias Rurais ; n. 27 ;
ISSN 1984-6118).

1. Madeira. 2. Holocelulose. 3. Lignina. 4. Extrativos.
I. Pedrazzi, Cristiane.

CDU 674:54

Ficha catalografica elaborada por Luciano Rapetti - CRB 10/2031
Biblioteca Central

Conteldo aprovado em reunido do Colegiado do Departamento
Departamento de Ciéncias Florestais, Campus Universitario — Centro de Ciéncias Rurais
Santa Maria, RS, prédio.44.- sala 5243

Consultoria pedagodgica
Venice Teresinha Grings
Unidade de Apoio Pedagdgico/CCR; Fone: 3220 8403 — e-mail: uapccr@gmail.com

Revisdo linguistica
Janer Cristina Machado

Adequacdo as normas técnicas
Claudia Angelita Antunes Silveira

Capa
Nucleo de Divulgacgéo Institucional do CCR

Producao grafica
Imprensa Universitaria UFSM



MINISTERIO DA EDUCACAO E CULTURA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS

Prof. Paulo Afonso Burmann
Reitor da UFSM

Luciano Schuch
Vice-Reitor da UFSM

Prof. Sandro Luis Petter Medeiros
Diretor do CCR/UFSM

Toshio Nishijima
Vice-Diretor do CCR/UFSM



QUIMICA DA MADEIRA

1° edicao

Autores:

Cristiane Pedrazzi'
Grasiele Dick ?

Rodrigo Coldebella®
Marina Gentil*

Bruna Mohr Giesbrecht®

Rossana Cortelini da Rosa®

Colecéo Ciéncias Rurais N° 27
ISSN 1984 - 6118

BRASIL - RS — UFSM

! Engenheira Florestal, Dra. Professora Associada | do Departamento de Ciéncias Florestais,

Universidade Federal de Santa Maria, cpedrazzi@terra.com.br

% Engenheira Florestal, Pés-doutoranda pelo Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Florestal,
Universidade Federal de Santa Maria, grasidick@hotmail.com

®Engenheiro Florestal, Doutorando do Programa de Pés graduacdo em Engenharia Florestal,
Universidade Federal de Santa Maria, rodrigocoldebella@yahoo.com.br

* Engenheira Florestal, Doutoranda do Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Florestal,
Universidade Federal de Santa Maria, marina_gent@hotmail.com

° Engenheira Florestal, Mestre pelo Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Florestal,
Universidade Federal de Santa Maria, bruna_heck_mohr@hotmail.com

6 Engenheira Florestal, Mestranda do Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Florestal,
Universidade Federal de Santa Maria, ro.cortelini@hotmail.com


mailto:grasidick@hotmail.com
mailto:rodrigocoldebella@yahoo.com.br

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Heterogeneidade fisica e estrutural do lenho em funcédo do crescimento de

Arvores de UCAlIPLO ......vveeiii e 10
Figura 2 - Constituintes macroscopicos do lenho das arvores. ...........ccccceeeeeeeeennnns 11
Figura 3 - Anéis de crescimento impressos na madeira de espécies conifera (a) e
FOINOSA (D). oo 12
Figura 4 - Microfotografia do lenho de conifera (a) e detalhe do traqueoide (b). ...... 14
Figura 5 - Microfotografia do lenho de espécie folhosa (a) e detalhe dos elementos
de vaso € fiBras (D) ........uuuoiii i 15
Figura 6 - Estrutura da parede de celular dos elementos constituintes do lenho de
coniferas € fOlNOSAS. .......cvviviiiiiiiiiiiiiiiiiie 16
Figura 7 - Descontinuidade dos tecidos do lenho na regido de insercdo dos né vivo
() € N0 MOIO (D). 19
Figura 8 - Lenho e traqueoides expostos a tragdo € COMPreSSa0........ccuvveeeeeeeeennnnns 19
Figura 9 - Microfotografia do lenho de folhosa com bloqueio do elemento de vaso por
1110 1S PP 20
Figura 10 - FONteS de CEIUIOSE ........uuuiii et e e eeaaaes 22
Figura 11 - Diferentes formas de representacdo grafica da unidade monomérica 3 —
D — anidrogliCOPIFAN0SE ........ccvviiiiieie e 23
Figura 12 - Esquema representativo de formacao da unidade monomérica basica de
(o= 1] (o 1= PP 24
Figura 13 - Estrutura hierarquica da molécula de celulose ............ccooiiiiiiienieeennnns 25
Figura 14 - Esquema simplificado do isolamento da celulose............cccccceeeiiieeiennnnns 26
Figura 15 - Membrana de uso medicinal fabricada a partir de nanocelulose ............ 28
Figura 16 - Unidades monoméricas constituintes da hemicelulose........................... 30
Figura 17 - Tipos de hemiceluloses e suas unidades monomeéricas constituintes
DASICAS. ..o 32
Figura 18 - Esquema de obtencédo de produtos derivados da hemicelulose.............. 34
Figura 19 - Unidades precursoras da lIgnina..................eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 35
Figura 20 - Esquema de obtencédo de produtos derivados da lignina........................ 38
Figura 21 - Localizacdo dos extrativos no lenho de coniferas (A) e folhosas (B)......41
Figura 22 - Amostragem dos diSCOS NA tOF@........ccceuuuiieiiiiiiii e e 49
Figura 23 - Amostragem em CUNNAS OPOSIAS........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeaiaaee 50
Figura 24 - Esquema da reducdo de cavacos a SEIrragemM .............eeeeereermmmennmnnnnnnnnnns 51
Figura 25 - Peneiras e frag0es de Serragem ............uuueuuuurrerumiiiiiiiiiiieinneeinneenennennnnaee 52
Figura 26 - Equipamentos necessarios para a determinacdo do teor de umidade em
AMOSIIas A€ MAUEITA .......uvveeiie e e e e e e e e e 54
Figura 27 - Procedimento de determinagao de CINZas ..........cccoveeeeiviiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 56
Figura 28 - Aparelho de Soxhlet COMPIETO ..........uuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 57
Figura 29 - Procedimento para a determinagéo de extrativos totais em madeira......58
Figura 30 - Procedimento de obtencgé&o da lignina Klason ..............cccccveveiiiiiiiniinnnnns 60
Figura 31 - Etapas do processo de obtencg&o de holocelulose...........cccccccoeieiiiininns 62

Figura 32 - Etapas do processo de obtencéo da fragéo alfa-celulose....................... 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicao quimica média (%) das madeiras de coniferas e folhosas.. 13
Tabela 2 - Porcentagem de carbono nos componentes da biomassa de espécies de
EUCAIIPLO € PINUS .coiiiiiiiiiiiiiie ettt 17

Tabela 3 - Porcentagem (%) de lignina e holocelulose na madeira de diferentes
espécies florestais



2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.21
3.3

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3

6.1
6.2

7.1

8.1
8.1.1
8.1.1.1
8.1.1.2
8.1.1.3
8.1.2
8.1.2.1
8.1.2.2
8.1.3
8.1.3.1
8.1.3.2
8.2
8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.2.5
8.2.6
8.3

SUMARIO

APRESENTAGCAOD ...t 9
A MADEIRA .., 10
COMPOSICAO MACROSCOPICA DA MADEIRA ........cooveveeeeeeeeee, 11
COMPOSICAO MICROSCOPICA DA MADEIRA.......c.ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16
DEFEITOS DA MADEIRA ...ttt 18
EXERCICIOS DE FIXAGAO .......oiiiiiiiieieieeeeeieieiee e 20
CELULOSE ..ottt ettt e e e e e e e e e 22
ISOLAMENTO DA CELULOSE ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 25
INCHAMENTO E ESTERIFICACAO DA CELULOSE .......cocovevveveeeeeene 26
Produtos obtidos da CeluloSe ... 27
EXERCICIOS DE FIXACGAO ..o 28
HEMICELULOSE ......coiiiiiiiiiieeeeee ettt 30
ISOLAMENTO DA HEMICELULOSE .......outiiiiiiieiiiiiiiiieeee e 33
PRODUTOS OBTIDOS DA HEMICELULOSE ........cccccvvvviiiiiiiiiiiiieeiieeee 33
EXERCICIOS DE FIXACGAO ..ot 34
LIGNINA e 35
ISOLAMENTO DA LIGNINA ..ottt 37
PRODUTOS OBTIDOS DA LIGNINA.....cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
EXERCICIOS DE FIXACGAO ..o e 39
COMPONENTES ESTRANHOS DA MADEIRA ...t 40
ISOLAMENTO DOS COMPONENTES ESTRANHOS .......cccooiiiiiiiiiiieennn. 44
EXERCICIOS DE FIXAGAO ..ottt 44
CONSTITUICAO QUIMICA DA CASCA DA MADEIRA .....c.cccoeevereeenne, 46
EXERCICIOS DE FIXAGAO ..o e 46
PRATICAS EM QUIMICA DA MADEIRA: METODOS UTILIZADOS NO
LABORATORIO DE PRODUTOS FLORESTAIS DA UFSM..................... 47
AMOSTRAGEM. ... 47
Amostragem e Preparacdo da Madeira para Andlises Quimicas ......... 47
N A== TR 48
LI 01> PP UPPPPT PPN 48
CAVACOS € SEITAGERIM ....uuiiieeeeeeitieeee ettt e et et e e e e e e e 48
Reducdo da amostra a subamostras ........cccccevvvvieiiiiii e 48
ATVOTES ...ttt ettt et ete et ee e 49
LI 0= PP UPPPPTRPPPPIN 50
Obtencdo da amostra final para anélises ..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 51
Classificacao ou peneiragem da Serragem ..........oooeeeeeeeeuviiiineeeeeeeeeeniinnnnnns 52
Secagem € armazenameENntO.........cc.uuuueerreeeeeeaiiiiiieereeeeeeessasennreeeeeeaaeeeeaanns 53
ANALISES FISICO-QUIMICAS DA MADEIRA .......cocoviieeeeceeeeee e, 53
Determinacdo da umidade.........oooeiiiiiiiii i 53
Determinagao A€ CINZAS........ccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 55
Determinacao de EXtrativos TOtalS .....covveeiiiiiiiiiiiiiie e 57
Determinacgao de Lignina Klason ........cccccvvvviiiiiiiiieeee 59
Determinacao de HoloCeluloSe .......ccoovviiiiiiiiiiiiiiii 61
Determinacao de Alfa-CeluloSe.........ccoiiiiiiiiiiiiice e 63
CUIDADOS NO LABORATORIO .....cviieieicieeeeeeeeeete e 65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ..ottt 67






1 APRESENTACAO

A Quimica da Madeira € uma ciéncia que nos transporta ao universo
elementar da formacdo de uma arvore: a sua composicdo quimica. S&80 0s
elementos quimicos que, quando combinados, formam uma série de compostos e
substancias que dao sustentacdo, forma, caracteristicas e propriedades Unicas a
madeira, bem tdo precioso que nos fornece energia, papel, abrigo, renda e uma
vasta gama de produtos.

Durante o curso de Engenharia Florestal, aprendemos que existem inUmeras
espécies de arvores, cada uma com sua particularidade e, com a composi¢ao
quimica, ndo € diferente. Neste material didatico, apresentaremos as principais
caracteristicas quimicas da madeira, como elas influenciam e determinam a
utilizacdo das espécies florestais e quais os produtos que podem ser obtidos através
da transformacgao da madeira.

Vocé sabia que, além do papel, podemos fabricar combustivel, espumas e até
plastico com o processamento da madeira? Isso tudo é possivel porque a madeira é
formada, na sua composicdo quimica majoritaria, por um biopolimero muito
importante chamado celulose. Além disso, aquele aroma caracteristico da madeira
de determinada espécie, ou até mesmo aquela cor exuberante do lenho, que agrega
valor comercial significativo aos produtos florestais, tem relacdo com outros
compostos quimicos conhecidos, na sua forma generalizada, como extrativos.

Este material didatico de Quimica da Madeira aborda todos esses aspectos,
além de elucidar a importancia do conhecimento basico da estrutura da arvore, pois
assim podemos aproveita-la como matéria prima de forma mais eficiente.

Bons estudos!

Os autores
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2 A MADEIRA

A madeira é um dos recursos naturais mais utilizados no mundo, empregada
para a fabricacdo de carvdo vegetal, moveis, celulose, papel, plastico, tecidos,
combustivel, medicamentos, além de outros usos mdultiplos. O cultivo de &rvores no
Brasil € uma pratica difundida e contribui significativamente com a economia do pais,
pois somente no segmento de celulose, ao final do ano de 2017, houve producéo de
19,5 milhdes de toneladas de polpa, com exportacdo de 67% desse montante
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2018).

Quando se trabalha com materiais organicos, como é o caso da madeira,
deve-se sempre levar em consideracdo uma caracteristica fundamental: a
heterogeneidade. Distingdes no lenho das arvores ocorrem por diversos motivos, tais
como higroscopia (absorcdo e troca de agua entre a arvore e 0 ambiente);
anisotropia (variacbes nos sentidos longitudinais, tangenciais e radiais no lenho);
porosidade (espacos dentro do lenho preenchidos com ar); idade e espécie florestal
(Figura 1); local de cultivo (tipo de clima, solo, préaticas culturais), dentre outros
atributos (ROWELL, 2005; TURGILHO; LIMA; MENDES, 1996; PEREIRA,;
TOMASELLI, 2004). Interessante ressaltar que as variacdes no lenho ocorrem entre
espécies, dentro da mesma arvore e em diferentes posi¢cées no lenho (WILLE et al.,
2017).

Figura 1 - Heterogeneidade fisica e estrutural do lenho em funcédo do crescimento de
arvores de eucalipto

Heterogeneidade

Tempo

Fonte: Autores
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2.1 COMPOSICAO MACROSCOPICA DA MADEIRA

O lenho da arvore apresenta distintas regides macroscopicas, com funcdes
que garantem a estrutura e sobrevivéncia da arvore, sendo elas o cerne, alburno,
cambio, casca interna (floema) e casca externa (Figura 2). O cerne é a regiao mais
interna do tronco, composto por células mortas espessas, que séo lignificadas e
impregnadas com extrativos. Essa € a parte da arvore mais resistente ao
apodrecimento e ataque de organismos Xxil6fagos, visada comercialmente para
confeccdo de moveis, devido a sua alta durabilidade natural e cor mais escura. J4 o
alburno, regido de cor mais clara e que circunda o cerne, € formado por células
vivas, que sdo responsaveis pela conducéo de liquidos (dgua e solutos) dentro da
planta. O cambio € uma fina camada, imperceptivel, constituido de células
meristematicas, responsaveis pelo crescimento da arvore em diametro. A casca
interna ou floema também realiza a conducdo de seiva. Por ultimo, o lenho é
protegido pela casca externa, constituida de tecido morto e suberizado, com fungéo
primordial de protecdo das regibes internas as intempéries e ao ataque de
organismos (BURGER; RICHTER, 1991).

Figura 2 - Constituintes macroscopicos do lenho das arvores

vl £

CASCAINTERNA  CAMBIO  ALBURNO

Fonte: Contreras (2002) apud Klock et al. (2005).

Sobre 0s aspectos macroscopicos, no lenho, também existem marcas
concéntricas bicolores, nitidas ou nao (Figura 3), conhecidas como anéis de

crescimento, que também conferem caracteristicas préprias e distintas a madeira.
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Esses anéis revelam a dindmica de crescimento da arvore, condicionam 0s niveis de
durabilidade e densidade do material lenhoso, além de influenciar a composi¢céo
guimica da madeira (BURGER; RICHTER, 1991).

Figura 3 - Anéis de crescimento impressos na madeira: (a) espécie conifera; (b)
folhosa

(a) espécie conifera (b) folhosa

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005).

Dentre os grupos de plantas, as coniferas (gimnospermas) e folhosas
(angiospermas) sao de interesse florestal. Na Quimica da Madeira, € comum utilizar
as terminologias softwood (madeira macia) e hardwood (madeira dura) para
caracterizar o lenho de espécies coniferas e folhosas, respectivamente. Essa
associacao esta relacionada, basicamente, a densidade da madeira das espécies,
pois em coniferas essa pode variar de 280 a 700 kg m3, ao passo que, nas folhosas,
os valores podem ultrapassar 1.300 kg m? (BURGER; RICHTER, 1991).

Visando a obtencao de produtos derivados de celulose, os géneros Pinus e
Eucalyptus séo os mais cultivados no Brasil, em fung&o do rapido crescimento e das
caracteristicas fisicas, anatdmicas e quimicas da madeira, principalmente no que diz
respeito aos seus teores de carboidratos (celulose e hemicelulose) desejaveis para

as industrias que produzem polpa celulésica (Tabela 1).
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Tabela 1 - Composi¢ao quimica média (%) das madeiras de coniferas e folhosas

Componente quimico Coniferas Folhosas
Celulose 42 £ 2 45+ 2
Hemicelulose 272 305
Lignina 28+3 20+ 4
Extrativos 8+2 52

Fonte: Adaptado de Klock et al. (2005).

Além de distingdes nas proporcdes dos elementos constituintes do lenho, as
diferencas entre as espécies de coniferas e folhosas sédo evidenciadas nos
elementos de sustentacdo e conducdo de seiva no lenho. Enquanto que nas
coniferas ha traqueoides, nas folhosas existem as fibras (libriformes e
fibrotraqueoides) e elementos de vaso (FENGEL; WEGENER, 1984).

Os traqueoides compdem, aproximadamente, 90% da estrutura da madeira
das coniferas (Figura 4). Sdo elementos com comprimento que varia de 2 a 5 mm,
dotados de pontoa¢Bes que conduzem liquidos e solutos dentro da planta, e € o
meio pelo qual os traqueoides se conectam uns aos outros (BURGER; RICHTER,
1991).

Em funcdo do maior comprimento do traqueoide em relacdo as fibras das
folhosas, as coniferas séo utilizadas para producdo de papéis mais resistentes, do

tipo papeléo, pardo, jornal, etc (GOMIDE, 2006).

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
. G

Lembrete == na composi¢éo do lenho das coniferas, também ha presenca de canais
resiniferos; tecido parenquimatico; células epiteliais de secre¢do, que ndo exercem i
i fungdo estrutural, mas sim de condugdo de resina; material de reserva e defesa, :

respectivamente, dentre outras funcgdes vitais a planta.

. 0
. .
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Figura 4 — Microfotografia: (a) do lenho de conifera; (b) detalhe do traqueoide

IR PR
e

Ry

Traqueoide

Pontéagées

(a) do lenho de conifera (b) detalhe do traqueoide

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005).

As folhosas possuem as fibras e fibrotraqueoides como elementos de
sustentacdo da arvore, de comprimento variando de 0,5 a 2,0 mm, que podem
corresponder de 26 a 56% do lenho. Nessas espécies, ndo sdo as fibras que
conduzem agua e solutos, mas sim os elementos de vaso (Figura 5), que possuem
0,2 a 1,0 mm de comprimento, podendo compor de 7 a 55% da madeira das
folnosas (FENGEL; WEGENER, 1984). Essas fibras mais curtas permitem a
fabricacdo de papéis menos resistentes, mais refinados, como o0s usados para
imprimir e escrever e 0s papeis da linha tissue (GOMIDE, 2006).

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- o

Lembrete == no lenho das folhosas, além de fibras e elementos de vaso, também
i estdo presentes as células de parénquima radial e axial, além de canais gomiferos,

i com funcionalidade reservatoria, defensora e secretora de substancias.

o, *
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Figura 5 — Microfotografia: (a) do lenho de espécie folhosa; (b) detalhe dos
elementos de vaso e fibras

‘Y

\ Elemento de vaso :
AT
TR -

(@) do lenho de espécie folhosa (b) detalhe dos elementos de vaso e fibras

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005) e Foelkel (2007).

Os constituintes majoritarios do lenho sao diferenciados em funcdo das
classes de plantas (conifera/folhosa), sendo que a composi¢cdo da parede celular
dos traqueoides e das fibras possui conformacdo semelhante e estratificacédo
definida (FENGEL; WEGENER, 1984). A estrutura da parede celular dos elementos
da madeira pode ser dividida em: lamela média (LM), parede primaria (P), parede
secundaria (subdividida nas camadas S1, S2 e S3) e camada verrugosa (W),
dispostas em angulos e orientagfes distintas, que conferem resisténcia as fibras e
traqueoides (Figura 6).

A espessura de cada camada da parede celular pode variar em funcdo da
espécie (densidade da madeira), tipo de anel de crescimento, posi¢cdo no tronco,
idade da planta e da célula, dentre outros fatores (BURGER; RICHTER, 1991). A
lamela média (0,2-1,0 um) € a camada mais lignificada e com pectinas, que separa
as células e une as fibras. A parede primaria (0,1-0,2 um) € composta por celulose,
hemicelulose, pectinas e proteinas, arranjadas de forma entrelacada, sem a
presenca de lignina. J4 a parede secundaria (S1, S2 e S3) é constituida de celulose,
hemicelulose e lignina em arranjo ordenado e, na camada S2, mais espessa (1,0—
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5,0 um), é onde se encontram os maiores teores de celulose da fibra e do traqueoide
(FENGEL; WEGENER, 1984)

Figura 6 - Estrutura da parede celular dos elementos constituintes do lenho de
coniferas e folhosas

Parede celular do traqueoide

Traqueoide
2,0-5,0mm

, . :
* Sh*
Fibra : .~,.‘. ‘-t ‘\“' Estrutura da parede celular
0,5-2,0 mm At al.a%® L. 0,1-1,0 pm

Parede celular da fibra

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005) e Fengel e Wegener (1984).

2.2 COMPOSICAO MICROSCOPICA DA MADEIRA

Em relacdo aos constituintes micromoleculares basicos do lenho, os principais
elementos encontrados na madeira sdo hidrogénio (6%), oxigénio (44 a 45%),
nitrogénio (0,1 a 1,0%) e carbono (49 a 50% do peso seco da madeira). O carbono é
a unidade fundamental que constitui a glicose e demais compostos que a planta
converte em celulose, energia e substancias de defesa, que sdo essenciais a
sobrevivéncia e crescimento vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em razdo da necessidade de carbono que a planta utiliza para realizar os
processos fisiologicos e fotossintéticos, grande quantidade desse elemento é
retirada da atmosfera e alocada na biomassa das arvores. Por esse motivo, as
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arvores sao consideradas “sequestradoras de carbono”, apontadas como o principal
dreno dessa micromolécula, que é um dos agentes responséaveis pela polui¢cdo do ar
(GATTO et al., 2011). Na Tabela 2, sdo apresentados alguns resultados de estudos
sobre a porcentagem de carbono acumulada em diversas partes da biomassa, nas

arvores de eucalipto e pinus, em diferentes idades.

Tabela 2 - Porcentagem de carbono nos componentes da biomassa de espécies de
eucalipto e pinus

I[dade Folhas/Aciculas Galhos Casca Lenho

Espécie Anos %
Eucalyptus dunniit 3 50,9 46,2 42,8 45,3
Eucalyptus sp.2 10 50,6 48,0 53,4 62,3
Eucalyptus globulus3 7 49,7 49,1 - 40,4
Pinus pinasterd 35 47,5 50,8 - 44,3
Pinus spp.* <5 44.5 43,3 - 45,4
Pinus spp.* > 15 44.6 43,4 45,3

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de DICK (2018)!; GATTO et al. (2011)%; LOPES e
ARANHA (2006)3; BALBINOT et al. (2008)*

A proporcao de carbono nos componentes da biomassa varia em funcdo da
espécie e idade da &arvore. Aproximadamente 50% da composicdo quimica
elementar da madeira é formada por carbono, pois esse elemento € constituinte
essencial de moléculas de glicose, manose, xilose, arabinose, unidades de fenil,
fenil-propano, dentre varios outros compostos (SJOSTROM, 1993). Essas sdo as
unidades monoméricas basicas de importantes elementos macroscopicos que
compdem a estrutura da madeira: celulose, hemicelulose, lignina e também os
extrativos, que serdo estudados neste material didatico.

Além dos elementos carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e oxigénio
(O), na composigcédo elementar da madeira também h& minerais tais como potassio
(K), fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), boro (B), zinco (Zn), enxofre
(S), manganés (Mn), ferro (Fe), dentre outros, que sédo os nutrientes absorvidos do
solo e fazem parte da microestrutura do lenho (KLOCK et al., 2005). A quantidade
desses elementos na madeira varia em funcéo da espécie, idade da planta, local de
cultivo e praticas de manejo adotadas (SANTANA et al., 2008).
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________________________________________________________________________________________

Curiosidade ‘ No ano de 2013, cientistas da Australia descobriram ouro em arvores de

eucalipto! As plantas foram cultivadas sobre jazidas desse mineral tdo valioso e as raizes o
absorveram do solo. As particulas de Au foram transportadas pelo xilema e floema, sendo
entdo acumuladas na casca, galhos e folhas das arvores. Para saber mais, acesse:
http://www.centralflorestal.com.br/2013/10/estudo-mostra-gue-ouro-em-folha-de.html; Artigo
original: https://www.nature.com/articles/ncomms3614

________________________________________________________________________________________

2.3 DEFEITOS DA MADEIRA

Sdo considerados defeitos ou anormalidades da madeira, estruturas,
incrustagcdes ou conformacdes diferenciadas de alguma parte do lenho, resultantes
de condi¢cdes adversas de crescimento, manejo inadequado ou caracteristicas
intrinsecas do sitio onde as arvores foram cultivadas. Dentre as principais
anormalidades, destacamos 0s nos, lenho de tracéo e reacao e formacao de tiloses.

Os nos da madeira, vivos ou mortos (Figura 7), sdo formados através da
diferenciacdo e descontinuidade de tecidos do lenho causados pela insercédo de
galhos (KLOCK et al., 2005). Essa anormalidade na madeira pode ser precavida
com praticas silviculturais de desrama, que consiste no corte dos galhos vivos,
recomendada quando se almeja agregar valor comercial & madeira ou reduzir custos
do processo de polpacéo para extracéo de celulose.

O lenho de tracdo e reacdo é um fendmeno intensificado e recorrente quando
as arvores sdao demasiadamente expostas a acdo eolica e/ou hidrica e, quando
cultivadas em terreno com declive ou aclive acentuado. Essa anormalidade é
caracterizada pela ruptura e encurtamento de elementos condutores (fibras e
traqueoides), espessamento de parede celular, aumento de densidade e lignificacéo
acentuada na regido da planta que estd compensando a for¢a recebida (KLOCK et
al., 2005). A causa do defeito € oriunda do flexionamento (tracédo) do lenho quando a
face de reacdo € pressionada pelo vento, gravidade ou agua (situacdo comum em
plantas que cobrem taludes fluviais), configurando a desuniformidade estrutural do
lenho (Figura 8).

Essa situacdo também é indesejavel na industria de papel e celulose, pois
condicionam menores rendimentos no cozimento e produto final, em funcdo da

elevada heterogeneidade da madeira.


http://www.centralflorestal.com.br/2013/10/estudo-mostra-que-ouro-em-folha-de.html
https://www.nature.com/articles/ncomms3614
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Figura 7 - Descontinuidade dos tecidos do lenho na regido de insercao dos nos: (a)
né vivo; (b) né morto

8

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de DEF/UFV apud Klock et al. (2005) e
http://www.oocities.org/tomografiademadeira/defeitos.html (2018).

Figura 8 - Lenho e traqueoides expostos a tracdo e compressao

R ] -l

¥ ‘

. Lenilo normal /’ /—

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005).

Esses efeitos de tracdo e reacdo podem ser minimizados ao se planejar
adequadamente o local de plantio das arvores, considerando o tipo de relevo e,
quando necessario, implantando quebra-ventos para reduzir a acdo edlica sobre o

lenho das plantas que seréo destinadas a producao de celulose.
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Ja as tiloses (Figura 9) sdo obstru¢bes naturais, totais ou parciais dos
elementos de vaso das folhosas, influenciando a dindmica de conducédo de liquidos
dentro da planta. Esse fendbmeno é causado em resposta a ferimentos externos, ao
ataque de microrganismos ou, naturalmente, em funcdo de diferencas de pressao
entre as células do xilema (BURGER; RICHTER, 1991).

Figura 9 - Microfotografia do lenho de folhnosa com bloqueio do elemento de vaso por
tilose

- el
-
N -‘0‘.“3‘ -

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005).

s

A tilose é constituida de células parenquimaticas contendo extrativos
(principalmente acidos graxos) e, quando abundante na madeira, é considerada
anormalidade, pois reduz a sua permeabilidade e acaba dificultando a impregnacgao

do licor de cozimento, procedimento essencial para fabricacdo de polpa celuldsica.

2.4 EXERCICIOS DE FIXACAO

Questdao 1 — A madeira € um material heterogéneo, anisotropico, higroscopico,
solido, poroso, utilizada para muitos fins, desde a producdo de papel, energia,
moveis, dentre tantas outras aplicacdes. Espécies de arvores coniferas e folhosas
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apresentam caracteristicas estruturais distintas e, sobre esse assunto, analise as

sentencas:

) Espécies pertencentes ao grupo das coniferas, tais como pinus e araucaria,
possuem na composi¢ao estrutural da madeira as fibras e elementos de vaso, que
sdo responsaveis pela sustentacao e transporte de seiva.

1)) Espécies do grupo das folhosas sdo caracterizadas pela presenca de fibras
longas (comprimento entre 2 e 5 mm), sendo as mais indicadas para fabricacdo de
papéis para imprimir e escrever.

[l) A estrutura do lenho das coniferas é formada por elementos conhecidos como
traqueoides, responsaveis pela sustentacdo da arvore e conducdo de seiva, atraves
de estruturas denominadas pontoacoes.

IV)  Dentre as anormalidades da madeira, podemos destacar a presenca de nos,
tiloses, cristais, célcio, lenho de tragao e reacao.

Agora assinale a alternativa correta:

a) Somente | e Il sdo verdadeiras

b) Todas as alternativas séo verdadeiras
C) Somente I, 1l e IV séo verdadeiras

d) Apenas a alternativa Ill € verdadeira

Questao 2 — Sobre a parede celular dos elementos constituintes da estrutura da
madeira indique se a frase € falsa (F) ou verdadeira (V):

ASPECTO DAS FIBRILAS

q () Lamela média é composta, principalmente,
reticulada

por celulose.
() Parede primaria é subdividida em S1, S2 e
S3.
irregular ( ) Na camada S2, mais espessa, had maior
conteudo de celulose.
() A composi¢cdo béasica da parede celular €

lianina. celulose. hemicelulose e extrativos.

Qual a sequéncia correta? :
a)V-V-V-F b)F-V-V-F ¢)F-F-V-F d)V-F-F-V
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3 CELULOSE

A celulose é o biopolimero mais abundante da Terra. Diversas sdo as fontes
de celulose (Figura 10), que esta presente na maioria das plantas e até mesmo em
bactérias. O algodédo € a forma mais pura de celulose (95-99%), no entanto, para
fabricacdo de polpa celuldsica, a madeira é preferencialmente utilizavel em funcéo

do elevado rendimento.

Figura 10 - Fontes de celulose

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005).

A organizagdo das moléculas de celulose, reunidas em feixes, forma a
estrutura da parede celular, conforme observado na Figura 6, em que as fibras séao
preenchidas com hemicelulose e cimentadas com lignina (ROWELL, 2005).
Quimicamente, a celulose € um composto de cadeia linear, formada pela repeticdo
da mesma unidade monomeérica: B — D - anidroglicopiranose (Figura 11).
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Figura 11 - Diferentes formas de representacao grafica da unidade monomeérica 3 —
D — anidroglicopiranose

H—c =0 OH.___H
! i
H—C —OH H—C —OH
| I
OH—C —H HO —C —H
| |
H— C —OH H — C—OH
| 1
H—¢C — OH H—C—0
| |
CH;OH CH;0H
D-Glucose forma D-G o s A s
ﬂ"‘ o 2 B-D-Glucose fonna piranosica D Glocose. focma BD-Glucose,
piranosica ou Hawort am cadeira aldeidica (C « Hes O) forma hemiacetal

Fonte: Adaptado de Klock et al. (2005).

Simplificando, a celulose é uma molécula de glicose (ou glucose) que perdeu

uma unidade de agua:

CeH 1206 (gliCOSE) - H,O (égua) = CgH 1005 (CGlUlOSG)

O temo anidro se refere ao processo dessa perda de molécula de agua da
glicose. A denominacédo R corresponde a posicédo do grupo OH na unidade piranose
(tipo de ligacéo), ao passo que a letra D denota o sentido de rotagao “dextrogiro” da
hidroxila do carbono 5 & direita do plano molecular (Figura 12). A unido de duas
unidades monoméricas de anidroglicopiranose, da-se o nome de celubiose e,
guando 36 mondémeros se unem, por meio de ligacbes glicosidicas covalentes nos
carbonos 1-4 (C — O — C), h4 formacdo de uma cadeia de celulose (fibrila)
(MOKFIENSKI, 2004; ATADANA, 2010).
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Figura 12 - Esquema representativo de formacéo da unidade monomérica basica de
celulose

B D - anidroglicopiranose

Remocdio de dgual Glicose | Ligagdo = anéis com & atomos

HQ
/”\" \./"f\\ I+ i glicase = celulose

Celubiose
A
H [
~°
H——0CH
OH HO—T—H
L I_| ]
H——oH
[ significa gue o OH no C-1 esta
do mesmo lado do plano do anel CHOH

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005)

. . , . \
| Resumindo ==p-a celulose (C¢H100s) pode ser definida como um polimero linear, |
1 , . . . . . . |
1 formado por monossacarideos de [(-D anidroglicopiranose, unidos por ligacoes

: glicosidicas (C — O — C) do tipo 1 — 4 e com alto peso molecular |

O peso molecular da celulose é de 162, ao passo que, 0 comprimento da
cadeia de celulose é dado pelo grau de polimerizagdo, DP (degree of
polymerization), ou seja, 0 niumero de unidades de acucares que ela possui € em
média 3000, podendo chegar a 15000 unidades (peso molecular x DP)
(PETTERSEN, 1984; FENGEL; WENEGER, 1984).

A organizacdo molecular da celulose ndo é uniforme ao longo da sua
estrutura (Figura 13), apresentando regides cristalinas, que correspondem a 60% da
fibra, conferindo carater cristalino, maior resisténcia a tracdo, ao alongamento e a
solvatacdo. J& nas regibes amorfas (40%), a fibra apresenta uma maior flexibilidade,
sendo suscetivel ao ataque de reagentes e absorcdo de 4gua, pois nessas regides

ha descontinuidade das microfibrilas. Nesse caso, algumas ligacdes entre as fibrilas
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de celulose, que se dao por pontes de hidrogénio, estédo livres e desordenadas
(KADLA; GILBERT, 2000; MOKFIENSKI, 2004; KLEMM et al., 2005).

Figura 13 - Estrutura hierarquica da molécula de celulose

Regido Regido Regiao
Amorfa Cristalina Amorfa

0.1 nm nm pym cm m
] | ]

Fonte: Adaptado de Luo et al. (2014) apud Coldebella (2016).

3.1 ISOLAMENTO DA CELULOSE

A celulose é insoltuvel na maioria dos solventes, incluindo alcalis fortes, em
temperatura ambiente, ou seja, para extrair a celulose da madeira, por exemplo, ha
necessidade de submeter o material fragmentado (serragem ou cavacos) a elevadas
temperaturas, aplicacdo de pressao e combinagdo com reagentes quimicos.

E dificil de isolar a celulose a partir da madeira em forma pura, pois esse
composto esta intimamente associado com a lignina e hemicelulose na parede
celular (PETTERSEN, 1984). Portanto, o grau de pureza do isolamento da celulose
depende dos teores de lignina que cada espécie florestal apresenta no seu lenho.
Para isolar a celulose da madeira, € necessario remover a lignina, hemicelulose e
componentes acidentais, que exigem diferentes tipos de reagentes no processo,
com distintas fases: 1) o primeiro passo para obtencdo da celulose é a reducao da

madeira as particulas menores, para facilitar e homogeneizar a acdo do reagente; 2)
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extragdo de componentes acidentais via adicdo de solventes organicos; 3)
deslignificacéo via extracdo e/ou oxidacdo com uso de reagentes &cidos (cloro, por
exemplo); 4) remocao de hemicelulose com uso de reagentes basicos (KLOCK et al.,
2005).

Essa € uma descricdo simplificada do processo de isolamento da celulose,
representado na Figura 14, que pode ser realizado com uso de distintos reagentes
guimicos, temperatura e pressao. Isolar a celulose da madeira, de forma que essa
apresente resquicios minimos de lignina e componentes acidentais no produto final,

€ um processo indispensavel para as industrias do setor de papel e celulose.

Figura 14 - Esquema simplificado do isolamento da celulose

+ Solvente organico + Cloro

l

- Celulose %
Hemicelulose”

_»- Extrativos
“dgnina:
A_g:i@ienta‘i:s 2

" _ Resinas

Celulose
parcialmente
degradada

Fonte: Autores.

3.2 INCHAMENTO E ESTERIFICACAO DA CELULOSE

Através dos processos de inchamento e posterior esterificagcdo da celulose,
pode-se obter uma série de produtos da madeira, que podem ser de uso medicinal,
alimenticio, vestuério, dentre outras finalidades.

O inchamento da celulose ocorre quando ha penetracdo de solventes nas

regides amorfas e cristalinas das microfibrilas. O inchamento inter-cristalino, que
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ocorre na regido amorfa, € mais facil de ser obtido, ao passo que, para inchar a
regido cristalina (intra-cristalino) o processo € mais oneroso, realizado com uso de
acidos e bases mais fortes. Os reagentes promovem o inchamento, pois se ligam as
moléculas de celulose, em funcdo da polaridade dos grupos OH das unidades
monoméricas basicas (anidroglicopiranose), causando a expansdo estrutural e
aumento de volume das microfibrilas. Esse inchamento aumenta a area de reacéo
da microfibrila a atuacéo do éster, que sera introduzido no processo de esterificacao
(KLOCK et al., 2005).

A esterificagcdo consiste no processo de tratar a microfibrila com reagentes
organicos e inorganicos, visando a obtencdo de novos produtos a partir da celulose.
Se nas microfibrilas inchadas for adicionado o reagente etanol, na forma inorganica,
pode-se obter como produto final a matéria prima para fabricacdo de plastico; ao
adicionar reagente organico, por exemplo, a acetona, se obtém material para
fabricacdo de tecido tipo rayon e placas de raio-x e, se utilizar cloreto de metila,
pode-se extrair da celulose a matéria-prima para fabricacdo de tecidos (KLOCK et
al.,, 2005). Esses sdo apenas alguns exemplos da aplicabilidade, no entanto,
diversos produtos podem ser utilizados como reagentes no processo de esterificacao
da celulose.

3.2.1 Produtos obtidos da celulose

Muito se fala da producdo de polpa celulésica e fabricacdo de papel; no
entanto, da celulose também pode ser obtido o plastico e, através de

nanotecnologia, ja € possivel fabricar materiais muito mais resistentes,

biodegradaveis e ecologicamente corretos.

Conheca mais sobre a nanocelulose e fabricacdo de plastico, acessando o site
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=nanocelulose-
nanotecnologia-madeira&id=010165120828#.W4bFcc5K;|lU)

Oriunda da madeira, a nanocelulose € uma matéria-prima inesgotavel por ser

renovavel, segura e sustentavel. Da nanocelulose, também podem ser fabricadas
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membranas (Figura 15) utilizadas no tratamento de queimaduras e outras

enfermidades, com alta eficiéncia.

Figura 15 - Membrana de uso medicinal fabricada a partir de nanocelulose

Fonte: Pichelli (2018).

Cu

Medicina? A celulose branqueada, o polimero natural mais abundante no mundo,

riosidade ==mmp-\/océ sabia que a celulose pode também ser uma solucdo para)

pode ser usada no tratamento de queimaduras. Saiba mais em:

https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/35311925/nanocelulose-vegetal-

@sada—no-tratamento-de-queimaduras )

Da celulose da madeira, € possivel obter esponjas, emulsificantes, diversos
tipos de tecidos e plasticos, além de produtos alimenticios tais como a pele para
embutidos e estabilizantes para substituicdo da gordura hidrogenada, amplamente
utilizados para a conservacado de alimentos embalados. Por ser um polissacarideo,
também € possivel fabricar combustivel usando a celulose da madeira como

matéria-prima, uma vez que a unidade monomérica basica é a glicose.

3.3 EXERCICIOS DE FIXACAO

Questdo 1 — A celulose é o biopolimero mais abundante da Terra, utilizado para
fabricacdo de papéis, plasticos, tecidos, emulsificantes, dentre tantas outras
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7z

aplicagcbes. Esse constituinte quimico majoritario da madeira é formado,

basicamente, por unidades de 3 - D — anidroglicopiranose, em cadeia linear. Sobre

as caracteristicas da celulose, analise as informacdes a seguir:

1)

1)

1)

V)

7

A celulose € um polissacarideo, insolivel em solventes orgéanicos, agua,
acidos e bases quando esta em temperatura ambiente;

A formacdo da celulose se da através da adicdo de molécula de agua a
unidade de glicose, ou seja: CgH100s5 (glicose) + H,O (dgua) = CgH1206
(celulose);

Moléculas de B - D — anidroglicopiranose se unem uma as outras através de
ligacdo intramolecular do tipo covalente, ao passo que as ligacdes
intermoleculares, ou seja, entre as cadeias, ocorrem via pontes de hidrogénio;
A microfibrila possui duas regides distintas. Uma dessas regibes é chamada
de “amorfa”, caracterizada por ser mais densa e de dificil degradacao; ja a
regidao “cristalina”, € mais facil de ser degradada e corresponde a 40% da

estrutura da microfibrila.

Agora, assinale a opcéo verdadeira:

a)
b)
c)
d)

As alternativas | e Il estdo corretas
Somente a alternativa Il esta correta
As alternativas Il, Ill e IV estdo corretas

Todas as alternativas estdo corretas
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4 HEMICELULOSE

A hemicelulose ou poliose esta intrinsecamente associada, por pontes de
hidrogénio, a celulose (holocelulose = celulose + hemicelulose) e lignina nas
paredes celulares (BURGER; RICHTER, 1991). Estd em todas as camadas da
parede, em maiores concentragbes na estrutura S1 e S3 (Figura 6), presente em
maiores proporcdes nas folhosas (Tabela 1) (KLOCK et al., 2005). A hemicelulose
facilita a incrustracdo das microfibrilas de celulose e pode influenciar no teor de
umidade da planta, por ser hidrofilica (BARRICHELO; BRITO, 1985). Assim como a
celulose, a hemicelulose também é um polissacarideo; no entanto, as cadeias séo
mais curtas e é constituida por diversos mondémeros, e ndo somente a glicose
(ROWELL, 2005). As hemiceluloses sdo, em sua maioria, estruturas ramificadas,
amorfas (ndo possuem regides cristalinas) e ndo sdo compostos quimicos definidos,
mas sim uma classe de componentes poliméricos combinados de variados modos
(FENGEL; WEGENER, 1984).

As polioses podem ser constituidas por monémeros que possuem seis
unidades de carbono na sua estrutura, chamados de hexoses (6C), que séao as
unidades de glicose, manose e galactose, por pentoses (cinco carbonos — 5C) de
xilose e arabinose, além de &cidos urbnicos (galactourdnico, glucourénico e
metilglucourénico) (KLOCK et al., 2005) (Figura 16).

Figura 16 - Unidades monomeéricas constituintes da hemicelulose

H CH>OH CH, OH
H OWH o o
i osc Hu o H l-ll H ll"
HONOH  H Zon  poN\OH o/ on poNoH H on
H OH H OH
BETA-D-XILOSE BETA-D-MANOSE BETA-D-GLUCOSE
CH>OH O H
o o
HO H OH
HOH H
H e | 2 5C OH Ho 5 |
H \\OH OH OH HO N\ H OH/ 4
H OH .\L]-‘.\-l.-(;mugaH OH H
ALFA-D-GALACTOSE (FURANOSE) ALFA-L-ARABINOSE  (PIRANOSE)
COOH COOH COOH
© HO O\ O\
H
H/AH 4 H H  4cdo }({)Ha’cido
HO H/0H H\CH H/ 0 HsCO /" on
H OH H OH H OH

ACIDO BETA-D-GALACTOURONICO ACIDO BETA-D-GLUCOURONICO ACIDO ALF A-D-4-0-METILG LUCOURONICO

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005).
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As hemiceluloses podem ser classificadas em xilanas e mananas. Ambas
estdo presentes nos lenhos das arvores, no entanto, nas folhosas, predominam as
xilanas e nas coniferas as mananas. As xilanas sdo constituidas, em sua maioria,
pela combinacdo de duas ou mais unidades monoméricas, unidas por ligacdes
covalentes 1-4, do tipo pentoses (xilose e arabionose), ao passo que, nas mananas,
as hexoses (glicose, manose, galactose) séo predominantes (ROWELL, 2005).

As hemiceluloses sdo misturas complexas de polissacarideos hexoses e
pentoses, e podem ser classificadas em cinco grupos: glucouranoxilanas,
galactoglucomananas, glucomananas, arabinoglucouranoxilanas e
arabinogalactanas (Figura 17). As hemiceluloses do tipo glucouranoxilanas sao
formadas pela combinacdo, em cadeia linear, de unidades de xilose e acido
poliglucourénico; predominam na composicdo das paredes celulares das fibras das
folhosas, correspondendo a 20-35% da massa seca do lenho. J& as
galactoglucomananas predominam nas coniferas (18-25% do lenho), formadas pela
combinacéo, em cadeia linear, de unidades de glicose e manose.

Junto das galactoglucomananas, as glucomananas sdo as principais polioses
nas coniferas, constituidas por unidades de manose e glicose, na propor¢do 3:1
(trés mondmeros de manose e um de glicose). A hemicelulose do tipo
arabinoglucouranoxilana é a mais dificil de ser isolada, presente em maiores
proporcdes nas madeiras de coniferas, composta pela combinacdo de unidades de
arabinose, glicose e acido glucourdnico. Por fim, as arabinogalactanas, que sdo os
anicos tipos de hemicelulose extracelular, portanto, mais facilmente extraiveis com
uso de agua como agente de reacao; essas polioses, formadas pela combinacao de
arabinose e galactose, sdo sintetizadas pelas células do raio do alburno que,

posteriormente, se transforma em cerne (KLOCK et al., 2005).
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Figura 17 - Tipos de hemiceluloses e suas unidades monomeéricas constituintes
bésicas

Glucouranoxilanas = xilose + acido poliglucourénico

H H COOH
0 0 0
H H H H HO H
H A 14 /8
HO \OH H /oH HO \OH H /0o H\\OH H OH
H H H OH

OH OH

BETA-D-XILOSE BETA-D-XILOSE ACIDO BETA-D-GLUCOURONICO

Galactoglucomananas = glicose + manose
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ACIDO BETA-D-GLUCOURONICO

Arabinogalactanas = arabinose + galactose
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Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005).
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4.1 ISOLAMENTO DA HEMICELULOSE

A extracao da hemicelulose é mais simples do que os processos empregados
para a obtencdo da celulose. Algumas hemiceluloses sdo sollveis em &agua
(arabinogalactanas), ou sdo extraidas da madeira com uso de alcali (bases NaOH,
KOH, por exemplo). A concentracdo do reagente depende do tipo de lenho, ou seja,
em folhosas, as hemiceluloses (xilanas) sédo extraidas com solucéo alcalina fraca; ja
nas coniferas, para o isolamento das mananas, é necessario o uso de solucdes mais
fortes (BARRICHELO; BRITO, 1985).

4.2 PRODUTOS OBTIDOS DA HEMICELULOSE

Assim como a celulose, a hemicelulose também €& matéria-prima para a
fabricacdo de diversos produtos, que vao desde o0 uso na industria de celulose e
papel, alimenticia, farmacéutica, téxtil, dentre outras. Por exemplo, as hemiceluloses
do tipo galactoglucomananas sao constituintes de um filme flexivel, que é utilizado
para barrar a passagem de oxigénio; as xilanas, presentes no lenho do carvalho,
podem ser utilizadas para a fabricacdo de gel e membranas de uso medicinal e
farmacéutico (KLOCK et al., 2005).

Dependendo do tipo de processo (fermentacdo, hidrogenacao, esterificacéo,
etc) e do reagente utilizado, uma série de produtos pode ser derivada a partir da
hidrolise acida da xilose e da manose (Figura 18). Por exemplo, através da
hidrogenacédo da xilose, obtém-se o xilitol, que é um adocante natural encontrado
nas fibras de muitos vegetais e € 40% menos caldrico do que a sacarose. Se 0
processo de hidrogenacéao for substituido por esterificacdo da xilose, o produto final
é o emulsificante, largamente utilizado na industria alimenticia (KLOCK et al., 2005).
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Figura 18 - Esquema de obtengé&o de produtos derivados da hemicelulose
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Fonte: Klock et al. (2005).

4.3 EXERCICIOS DE FIXACAO

Questdo 1 — Sobre a hemicelulose, polissacarideo de composi¢cdes e combinagdes

distintas nas madeiras de coniferas e folhosas, assinale a alternativa correta:

a) Assim como a celulose, a hemicelulose também € insoltvel em alcali;

b) Os acucares hexoses, que formam as polioses, sdo as glicoses, manoses e
galactose, ao passo que as pentoses sao as xiloses e arabinoses;

C) Hemiceluloses do tipo xilanas s&o predominantes nas madeiras de espécies
coniferas e as mananas ocorrem em maior proporc¢ao no lenho de folhosas;

d) As hemiceluloses possuem regides cristalinas (60%) e amorfas (40%) nas

microfibrilas.
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5 LIGNINA

Junto da celulose e hemicelulose, a lignina também faz parte da constituicao
quimica da parede celular dos elementos do lenho, correspondendo de 15 a 35% do
seu peso seco e estando em maiores concentracfes na lamela média. A lignina
sempre estd associada a hemicelulose na parede celular, por meio de ligagcbes
covalentes, e € uma macromolécula aromatica, irregular e amorfa, encontrada em
maiores proporcées na madeira das coniferas (Tabela 1) e no lenho tardio (KLOCK
et al., 2005).

Diferente da celulose e hemicelulose, a lignina ndo é formada por
polissacarideos, mas sim por outra unidade basica estrutural: o fenil-propano, que é
composto por um anel aromatico e unidades de propano (carbonos a, R e ¥)
(ROWELL, 2005). A lignina é derivada do metabolismo secundario da planta, atraves
da sintese de precursores primérios como o alcool cumarilico, que origina a lignina
do tipo P-hidroxifenila, presente em maiores propor¢cdes nas gramineas; o alcool
coniferilico, que origina a lignina guaiacila, que predomina no lenho das coniferas; o
alcool sinapilico, que origina a lignina siringila, que predomina no lenho das folhosas
(Figura 19).

Figura 19 - Unidades precursoras da lignina

CH b OH CH 2 OH TH 2 OH
I I I
CH CH CH
O © )

TS OCH, Hy O™ J\ OCH
OH OH OH
p - Alcool cumarilico Alcool coniferilico Alcool sinapilico
Gramineas Coniferas Folhosas
P-hidroxifenila  Lignina guaiacila Lignina siringila

Fonte: Adaptado de Klock et al. (2005).
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A lignina apresenta grupos funcionais metoxilicos (OCHgs), hidroxilicos (OH) e
carboxilicos (COOH) e, de modo geral, moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio
formam a composicdo basica da lignina; no entanto, sua estrutura quimica nao é
totalmente conhecida, pois sofre muitas alteracdes durante as praticas de seu
isolamento da madeira, que séo bastante drasticas (KLOCK et al., 2005).

A lignina tem func¢des muito importantes na planta, pois € o produto final do
metabolismo responsavel pela lignificacdo dos tecidos, o que confere rigidez a
parede celular e aumento na resisténcia da arvore a compressao. Por ser um
composto hidrofébico, reduz a permeabilidade da parede celular a agua e protege o
lenho do ataque de microrganismos (BARRICHELO; BRITO, 1985).

\

'Curiosidade = As unidades monoméricas da celulose e hemicelulose (glicose -
1
‘hexoses e pentoses), constituem os aclcares degradados pelo ataque dos

microrganismos, ao passo que parte da unidade basica que compfe a estrutura

molecular da lignina, o fenol, confere a funcéo de protecdo & a¢io dos organismos

xiléfagos, atuando como fungicida!

As espécies florestais apresentam diferentes propor¢des de lignina e também
de holocelulose no lenho (Tabela 3). S&o essas diferencas na composi¢cao que
podem ser determinantes na recomendacéo do uso da madeira. Por exemplo, em
funcdo da maior quantidade de lignina nas paredes celulares, a cerejeira € mais
resistente ao ataque de organismos xiléfagos do que o angico-vermelho. Ja para a
producédo de polpa celulésica para fabricacdo de papel, altos teores de lignina na
madeira ndo sdo desejaveis, pois oneram e dificultam o processo de
branqueamento; sendo assim, por exemplo, a espécie exdtica Eucalyptus urophylla
€ mais recomendada do que o Eucalyptus tereticornis. Aléem da quantidade de
lignina, essa indicagdo também pode ser baseada nos teores de holocelulose do
lenho. As espécies mais cultivadas no Brasil para producdo de celulose séo
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e o hibrido dessas espécies, o Eucalyptus

urograndis.
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Tabela 3 - Porcentagem (%) de lignina e holocelulose na madeira de diferentes
espécies florestais

Espécie Holocelulose Lignina
Quercus sp. 65,22 25,90
Eucalyptus grandis 69,18 25,88
Eucalyptus dunnii 66,14 29,97
Eucalyptus tereticornis 56,37 32,22
Eucalyptus saligna 64,45 26,08
Eucalyptus urophylla 63,62 26,70
Eucalyptus robusta 61,04 29,85
Angelim 67,54 26,01
Jatoba 59,78 28,70
Sucupira 68,25 24,83
Cerejeira 59,13 27,37
Angico-vermelho 62,02 24,31

Fonte: Mori et al. (2003) apud Klock et al. (2005).

5.1 ISOLAMENTO DA LIGNINA

A lignina pode ser isolada da madeira através da hidrélise acida da
holocelulose com &acido sulfarico (H.SO,4), em madeira livre de extrativos. Foi um
meétodo desenvolvido por Klason e sera detalhado mais adiante, na parte pratica
deste material didatico. A lignina também pode ser isolada através da oxidagdo dos
polissacarideos, com uso de periodato, ou ser dissolvida com soda ou HCI. Os
meétodos e reagentes sao variados; no entanto, por ser um polimero amorfo, no
isolamento da lignina ha necessidade do emprego de temperatura, que pode variar

de 135 a 190°C, para que ocorra o seu amolecimento (KLOCK et al., 2005).

5.2 PRODUTOS OBTIDOS DA LIGNINA

A lignina € matéria prima para a fabricacdo de muitos produtos importantes e,
dependendo do tipo de processo (hidrélise alcalina, fusdo alcalina, demetilagéo
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alcalina, pirdlise, hidrogendlise, etc), temperatura e do reagente utilizado, uma série
de produtos podem ser derivados desse componente (Figura 20). Por exemplo,
guando a pirélise da lignina é realizada com temperaturas que variam entre 700°C e
1000°C, podem-se obter gas, eteno, benzeno e carvdo mineral; se essa temperatura
for menor, de 400°C a 500°C, outros produtos sdo gerados. A lignina também é

matéria-prima na inddstria alimenticia, pois, com a hidrolise acida, ha obtencédo da

vanilina, um composto aromatico que da sabor aos alimentos.

Figura 20 - Esquema de obtencéo de produtos derivados da lignina
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Fonte: Klock et al. (2005).
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5.3 EXERCICIOS DE FIXACAO

Questao 1 — Sobre a Lignina, analise as sentencas e assinale a correta:

a)

b)

c)

d)

A lignina € um polissacarideo, constituido por unidades precursoras de fenil-
propano, caracterizadas por anéis aromaticos (fenol) ligados as estruturas de
carbonos a, 3 e ¥ (propano);

A lignina é constituinte da parede celular, estando em maiores propor¢cdes na
camada S3 da parede secundaria e nos cantos das células, sempre
associada a poliose através de ligacdes covalentes;

A lignina do tipo guaiacila predomina na composi¢cdo quimica da parede
celular de espécies florestais folhosas;

A lignina do tipo siringila € mais frequente nas espécies florestais folhosas.

Questdo 2 — A lignina € componente fundamental da madeira, e sobre as suas

funcdes na planta, assinale a alternativa correta:

a)

b)
c)

d)

Aumenta a rigidez da parede celular, em funcédo da lignificacdo do tecido
vegetal;

Reduz a permeabilidade da parede celular a agua, por ser hidrofilica;
Aumenta a resisténcia da arvore ao ataque de microrganismos, em funcéo da
acao fungicida, condicionada pela unidade propano;

Reduz a resisténcia da arvore a compressao.

Questao 3 — Quais as principais diferencas entre a celulose, hemicelulose e lignina?




40

6 COMPONENTES ESTRANHOS DA MADEIRA

Além da celulose, hemicelulose e lignina, os componentes estranhos também
fazem parte da constituicdo quimica da madeira; no entanto, ndo estéo localizados
na parede celular. Esses componentes sdo divididos em duas classes, sendo que a
primeira consiste nos extrativos, que sdo compostos, em sua maioria, solUveis em
materiais volateis com vapor d'agua e agua, ou sollveis em solventes organicos
(éter etilico e alcool etilico); a segunda classe sdo materiais ndo extraiveis nos
agentes anteriores, denominados compostos inorganicos ou cinzas (KLOCK et al.,
2005). Os compostos inorganicos sdo 0s minerais presentes no lenho, tais como
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, boro, zinco, essenciais a nutricdo da
arvore e que também ficam acumulados na madeira.

Os extrativos, presentes geralmente em maiores propor¢cdes no lenho das
coniferas do que nas folhosas (Tabela 1), sdo uma classe de compostos que dao
propriedades particulares aos componentes das arvores, hdo somente a madeira,
mas também folhas e casca, tais como cor, cheiro, resisténcia ao ataque de agentes
deterioradores, diminuicdo da permeabilidade, diminuicdo da higroscopicidade,
dentre outras caracteristicas (BARRICHELO; BRITO, 1985). Muitas dessas
propriedades sao fundamentais na identificacdo de espécies florestais, como por
exemplo, o cheiro das folhas, da casca e do lenho; a cor da madeira, presenca de
exsudacdo de resina ou substancias leitosas, dentre outros atributos que sao
indispensaveis a identificagdo botanica. Os extrativos também determinam a
finalidade de uso da madeira e valor de mercado, trabalhabilidade, e permitem a
obtencdo de uma gama de produtos n&o-madeireiros de grande interesse
econdmico.

Os extrativos sdo quimicamente classificados em trés grandes grupos: 1) os
terpenos e terpenoides; 2) compostos alifaticos, graxas e ceras; 3) compostos
fendlicos. Ressalta-se que ndo sdo compostos encontrados nas paredes celulares,
mas em outras partes do lenho; por exemplo, os terpenos (acidos resinosos) estao
nos canais resiniferos e gomiferos, as ceras e graxas nas ceélulas dos raios de
parénquima e os compostos fendlicos estdo no cerne e casca (ROWELL, 2005)
(Figura 21).

Os terpenos sao compostos com funcdo de protecdo da arvore,

caracterizados por substancias volateis e secrecdes da madeira (acidos resinosos);
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ja os terpenoides compdem varias classes de horménios vegetais (B-sitosterol,
esteroide, etc.). Os terpenos estdo localizados nos canais resiniferos nas espécies
coniferas (Figura 21) e podem ser encontrados nos canais gomiferos das folhosas.
Nas espécies coniferas, especialmente o Pinus, os terpenos constituem os
acidos resinosos que dao origem, apés a destilagdo da resina, as substancias
volateis e sdlidas de interesse comercial, que sdo a terebintina e o breu,

respectivamente.

Figura 21 - Localizacdo dos extrativos: (a) no lenho de coniferas; (b) e folhosas

Lenho Canal de Resina Anel de
Lenho Tardidnicid Crescimento

Células de parénquima

(@) no lenho de coniferas (b) e folhosas

Fonte: Organizado pelos autores e adaptado de Klock et al. (2005).

O breu é uma substancia composta por acido abiético e acido pimarico,
sendo um residuo solido, ndo volatil, amplamente empregado na fabricacdo de
tintas, vernizes, plasticos, lubrificantes, adesivos, inseticidas, germicidas,
bactericidas etc. Seu principal emprego é na fabricacdo de cola de breu. J4 a
terebintina, que é a parte volatil, € composta principalmente de a-pineno, B-pineno e
limoneno, que sdo substancias que dao cheiro a resina (madeira) e podem ser
empregadas na fabricacdo de 6leos essenciais, além de ser usada como solvente de
tintas especiais e principalmente como matéria-prima da inddstria quimica e
farmacéutica.

A funcao protetora desses compostos na arvore se da através da terebintina,

gue atua como solvente no transporte dos terpenos do breu até o local onde ocorre
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um ferimento na arvore. Quando a terebintina é exposta ao ar, ela acaba
volatilizando, deixando uma massa semicristalina, que polimeriza oxidativamente

para formar uma barreira que sela o ferimento.

Para saber mais sobre a resinagem, acesse 0 site da Associacdo dos Resinadores

do Brasil (ARESB): http://www.aresb.com.br/operacoes/index.html. L& vocé

encontrara informacdes histéricas, materiais e métodos usados para resinar e muitas

outras informacdes sobre essa atividade tdo importante do setor florestal.

Os compostos alifaticos, graxas e ceras constituem o0s materiais de reserva
da arvore, localizados nas células de parénquima (Figura 21a) e nos raios (Figura
21b). Existe uma grande variedade de compostos alifaticos, formados por alcanos,
alcoois graxos, acidos graxos, gorduras, ceras e suberina. Sao compostos lipofilicos
e estaveis, sendo que as graxas sao constituidas por ésteres de acidos graxos com
glicerol (gordura e 6leo), normalmente presentes como triglicerideos, além de acidos
oleico, linoleico, linolénico, palmitico e estearico. Esses ultimos podem ser usados
para obtencdo de espumas, tintas, produtos cosméticos e farmacéuticos, dentre
outras finalidades (KLOCK et al., 2005).

Os compostos fendlicos, assim como os terpenos, também atuam com funcéo
protetora na arvore, e sao classificados em: taninos (hidrolisaveis e condensaveis),
flavonoides, lignanas, quinona e estilbenos. Como o proprio nome ja diz, séo
constituidos por unidades de polifendis, arranjadas de diversas maneiras.

Os taninos sdo compostos fendlicos, presentes sem grandes quantidades na
casca e no cerne da arvore, que se oxidam em contato com o ar, inodoro e de sabor
acido, soluvel em &agua, alcool e acetona, sendo pouco toxico por ingestdao ou
inalacdo (BARRICHELO; BRITO, 1985). Nos vegetais, 0s taninos sdo responsaveis
pela adstringéncia de muitos frutos verdes, protegendo-os de predadores,
garantindo o seu amadurecimento. A adstringéncia conferida pelo tanino ocorre
devido a sua capacidade de precipitar proteinas (imobilizacido de enzimas). E essa
propriedade “tanante” que confere a essa classe de composto fendlico uma série de
usos, que vao desde o curtimento de couro até o uso em medicamentos com
finalidade antitumoral e antioxidante (KLOCK et al., 2005).

—_~——— =
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controle de viscosidade de liquido no interior de canalizacbes, impedindo
obstrucdes; fabricacdo de adesivos (taninos formaldeidos); purificador de gasolina
por acdo comprovada de eliminacdo de mercaptanas; controle de certos tipos de
argila indesejaveis na perfuracao de poc¢os de petrdleo; coagulantes/floculantes para
tratamento de aguas residuais; redutores de viscosidade de massas ceramicas;
defloculantes em concreto; agentes de suspensao em formulacées de agroquimicos;
agentes anticancerigenos; antidotos em intoxicagcbes por metais pesados e
alcaloides; tratamento de diarreias, queimaduras e hemorragias, inclusive gastricas;

cicatrizantes, etc.

Os taninos hidrolisdveis sdo responsaveis pela defesa da planta contra
herbivoros, pois atuam no processo digestivo desses animais, dificultando-o em
decorréncia da complicacdo dos taninos com certas proteinas ligadas a producéo de
enzimas digestivas. Estdo presentes em pele de roma, casca de romazeira, folhas
de eucalipto, castanha, casca de carvalho, etc. JA os taninos condensados
perfazem, aproximadamente, a metade da matéria seca da casca de muitas arvores.
Eles constituem a segunda fonte de polifendis do reino vegetal, perdendo apenas
para a lignina. Estdo amplamente distribuidos em plantas lenhosas, como por
exemplo, nas cascas de canelas, cereja, acacia, salgueiro, carvalho, sementes de
cacau, guarana, cha (verde), etc (KLOCK et al., 2005).

Outra classe de composto fendlico sdo os flavonoides, termo utilizado para
designar um amplo grupo de substancias, que compreendem as calconas, flavonas,
flavanas, dentre outras, responsaveis pelas cores da madeira, frutos, flores,
sementes e folhas das arvores (KLOCK et al., 2005). Ao mesmo tempo em que 0S
flavonoides protegem a planta dos efeitos da oxidacdo, também trazem beneficios
ao sistema imunoldgico dos seres humanos, promovidos através do consumo de
frutas, por exemplo.

A lignana é um composto fendlico formado pela condensacdo de duas
unidades de fenil propano, e origina a conidendrina, que é isolada do abeto (uma
espécie de pinheiro), amplamente utilizada na indUstria por possuir propriedades

oxidantes e farmacéuticas. Ja a classe das quinonas, sdo compostos fendlicos que

\
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contribuem para a coloragdo das madeiras. Interessante relatar que compostos
dessa classe estdo sendo utilizados em estudos para o combate ao cancer através
do uso de tectoquinona, que esta presente na madeira de teca, e do lapachol, que
ocorre em diversas espécies da familia Bigoniaceae, principalmente nos géneros
Tabebuia e Tecoma. O composto fendlico estilbeno, muito presente no cerne do
Pinus, é extremamente reativo, responsavel pela mudanca de cor (escurecimento)
da madeira ap0s a exposicéo a radiacéo solar (KLOCK et al., 2005).

Apesar do valor econdmico de produtos derivados dos extrativos da madeira,
para a industria de celulose e papel, esses componentes sao extremamente
indesejaveis. O alto teor de extrativos na madeira pode acarretar maior consumo de
reagentes quimicos no processo de deslignificacdo e formacéo de pitch (depdsito de
extrativos formado na polpa, papel e maquinario) (GUTIERREZ; DEL RIO;
MARTINEZ, 2009).

6.1 ISOLAMENTO DOS COMPONENTES ESTRANHOS

Por ser uma classe com varios compostos diferentes, os procedimentos de
isolamento dos componentes estranhos varia de acordo com o0 elemento a ser
extraido da madeira; para tanto, sédo utilizados reagentes especificos e metodologias
apropriadas. O isolamento dos extrativos totais da madeira esta detalhado no item
8.2.3 deste material e, para a determinacdo da segunda classe de componentes
estranhos, que séo as cinzas, utiliza-se a queima total da madeira, detalhada no item
8.2.2.

6.2 EXERCICIOS DE FIXACAO

Questdo 1 - Os componentes acidentais, constituidos pelos extrativos e
inorganicos, conferem uma série de particularidades a madeira, tais como cor,
cheiro, resisténcia, presenca de resinas, graxas, ceras, entre outros. Sobre esses

compostos quimicos, analise as sentengas:
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Terpenos séo classes de compostos presentes na resina de pinus,
localizados nas células de parénquima do lenho e na camada S3 da parede
celular secundaria;

O breu e a terebintina, produtos valiosos obtidos através da destilacdo da
resina extraida de espécies de Eucalyptus, sdo utilizados para fabricacdo de
tintas, vernizes, adesivos, cola de breu, aplicacdo na industria farmacéutica,
além de outros usos;

Os compostos alifaticos possuem funcionalidade primordial de material de
reserva da planta, e podem ser utilizados para fabricacdo de sab&o, tinta para
impressé@o e 6leo secante. Essa classe de extrativo também é responsavel
por alguns odores caracteristicos de folhas;

Os extrativos fendlicos, presentes principalmente no cerne e na casca das
arvores, sdo constituidos quimicamente por unidades de glicose, unidadas
pelos carbonos 1-4, através de ligagcBes covalentes, o que confere a

caracteristica de adstringéncia do tanino.

Indique a alternativa correta:

a)
b)
c)
d)

| e Il estdo corretas
Somente a |V esta correta
Somente a lll esta correta

Todas as alternativas estdo corretas

Questéo 2 — Sobre os extrativos fendlicos, relacione a classe do composto com a

funcao:

(1) Tanino () Coloragao aos frutos, folhas e madeiras

(2) Flavonoide ( ) Escurecimento da madeira quando exposta a luz solar

( 3) Quinona () Adstringéncia de frutos verdes e defesa contra herbivoros

(4) Estilbeno () Coloragédo as madeiras

Qual a sequéncia correta?

a)

4-1-2-3 b)2-4-1-3 ¢)3-4-2-1 d)4-2-1-3
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7 CONSTITUICAO QUIMICA DA CASCA DA MADEIRA

A casca tem a funcionalidade primordial de proteger as partes internas do
lenho e representa 10 a 15% do peso da arvore, dependendo da espécie e fase de
crescimento. Enquanto que a casca interna é composta por células meristematicas
de cambio, que fazem com que a arvore aumente o seu didmetro, a casca externa
(Figura 2) é composta por células mortas do tipo corticosas, com elevadas
concentracfes de cutina, pectina e suberina (BURGER; RICHTER, 1991). Além
disso, a casca contém polifendis, que conferem a propriedade de protecdo da
arvore, evitando e minimizando o ataque de xilé6fagos; por esse motivo, as injarias
causadas na casca deixam o lenho desprotegido e servem como porta de entrada
aos organismos que irdo deteriorar a madeira (ROWELL, 2005).

Apesar da importante funcéo relativa a qualidade da madeira, a casca € uma
parte indesejada na fabricacdo de polpa celuldsica, pois contém elevados teores de
extrativos (30 a 40%) e lignina (15 a 20%), além de minerais (5%) e pouco conteudo
de celulose (20 a 20%) e hemicelulose (15 a 20%). A casca € matéria-prima, no
entanto, na fabricacdo de rolhas (cortica retirada da casca de Quercus suber) e

extracdo de tanino (Acacia mearnsii), conforme abordado no tépico sobre extrativos.

7.1 EXERCICIOS DE FIXACAO

Questdo 1 — A casca da madeira condiciona o crescimento das arvores, pois possuli

funcdo de protecdo do lenho contra injurias externas. Sobre esse constituinte da

arvore, indigue a alternativa correta:

a) A casca é rica em celulose (= 60%) e minerais como calcio, potassio,
magnésio, dentre outros elementos;

b) Tecidos suberizados e maior teor de extrativos tornam a casca da madeira um
produto potencial para a fabricacéo de celulose;

C) A casca corresponde a 40% do peso da arvore e sua remogado nédo e
necessaria no processo de extracao da celulose;

d) Em func&o dos compostos inorganicos presentes na casca, essa é uma fonte

de nutrientes as arvores, quando mantida no campo apés a colheita.
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8 PRATICAS EM QUIMICA DA MADEIRA: METODOS UTILIZADOS NO
LABORATORIO DE PRODUTOS FLORESTAIS DA UFSM

J& estudamos que a madeira é um material heterogéneo, pois variagées sao
encontradas entre espécies, dentro da mesma espécie ou, até mesmo, dentro de
uma mesma arvore. Portanto, € necessario que se fagca uma amostragem
representativa do povoamento e da propria arvore, para se quantificar corretamente
0s componentes quimicos da madeira de uma determinada espécie
(LABORATORIO DE CELULOSE E PAPEL, 2009).

8. 1 AMOSTRAGEM

8.1.1 Amostragem e Preparacdo da Madeira para Analises Quimicas

A metodologia empregada para a preparacdo da madeira para analises
quimicas segue a norma TAPPI T 264 om-88 (TECHNICAL ASSOCIATION OF THE
PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997f).

Segundo essa norma, a amostragem da madeira para analises quimicas é de
grande importancia, e se constitui num problema de dificil solucdo, dada a
heterogeneidade da madeira. Dentro de uma mesma arvore, a cComposi¢ao quimica
varia longitudinalmente e transversalmente, entre o cerne e o alburno, entre madeira
primaveril e madeira outonal, etc. Devido a isso, o tipo de amostragem deve ser
adequado para o objetivo do estudo proposto.

A extensdo da amostragem ou a quantidade da amostra a ser colhida
dependera das conclusdes que se espera alcancar. Portanto, uma condi¢cdo basica
devera ser respeitada: a amostra devera ser representativa do lote ou da populacéo.
Finalmente, é fundamental que se verifigue a autenticidade da amostra através da
observacdo dos caracteres morfologicos da planta, ou, se for o caso, caracteres
macro e microscopicos da madeira. A par disso, € importante anotar a localizacao
geografica, caracteristicas silviculturais, condi¢cdes ecoldgicas e edaficas, idade, data
de corte, tipo de amostragem, tipo de preparo de amostra para analise, condicdes e
tempo de armazenamento, etc. A selecdo das amostras é geralmente feita em

arvores, toras, cavacos e serragens.
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8.1.1.1 Arvores

Devem ser selecionadas ao acaso e amostradas de 5 a 10 arvores. A norma
ASTM D-143 recomenda para amostragem destinada a estudos das propriedades
mecanicas da madeira: “Para cada espécie devem ser selecionadas”. E mais
adiante: “Para espécies de ampla distribuicdo geografica, as amostras deverédo ser

colhidas de dois ou mais locais diferentes”.

8.1.1.2 Toras

Devem ser selecionadas ao acaso e amostradas 5 toras, no minimo. Quando
se tem grande quantidade, é aplicavel a norma TAPPI T — 11m — 59, que recomenda
selecionar 5% das unidades (caminhdes, vagodes, pilhas, etc.) e, de cada uma, retirar
uma tora de madeira, tendo no final, no minimo, 5 toras. Obviamente, essas regras

nao se aplicam se o nimero de toras a serem amostradas for inferior a 5.

8.1.1.3 Cavacos e Serragem

Se a madeira se apresentar como cavacos, serragem ou qualquer outra forma
reduzida deve-se tomar um numero suficiente de porcdes para garantir a
representatividade do lote. Para esses casos, recomenda-se usar 0 bom-senso.
Uma maneira pratica para se retirar a amostra final para analise consiste em se
misturar as porcdes selecionadas, subdividi-las em 4 partes, tomar um quarto,
mistura-lo, subdividi-lo novamente em 4 partes e assim por diante, até se reduzir a

uma quantidade final que seja suficiente para os ensaios desejados.

8.1.2 Reducao da amostra a subamostras

Em se tratando de cavacos e serragens a amostra final é conseguida

conforme anteriormente descrito. As arvores e toras amostradas devem sofrer uma
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posterior selecdo para a obtencdo de subamostras, das quais serdo finalmente
retiradas determinadas quantidades do material para analises quimicas.

8.1.2.1 Arvores

Para retirada das subamostras, ha dois métodos: ndo destrutivo e destrutivo.
O método nao destrutivo visa conservar a arvore intacta apos a amostragem, € iSso
€ conseguido através das chamadas sondas de Pressler. As subamostras séo
retiradas sob as formas de pequenas pecas de madeira, com diametros e
comprimentos variaveis, e denominados baguetas. Esse método € de particular
importancia em estudos de Melhoramento Florestal associados a estudos da
Quimica da Madeira.
Para aplicacdo do método destrutivo, que visa abater a arvore, ha uma série
de alternativas, sendo mais comuns as seguintes:
a) As arvores sdo transformadas em cavacos e a subamostragem é feita
sobre 0s mesmos;
b) De cada arvore selecionada, séo retirados discos (de espessuras variaveis)
dispostos em seis alturas: 0% ou base, DAP, 25%, 50%, 75% e 100%
(Figura 22);

Figura 22 - Amostragem dos discos na tora

i-i—ZS%
DAP

BASE

Fonte: Coldebella (2016).
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A subamostragem é realizada sobre os discos ou, o que é recomendado, 0s
discos sado transformados em cavacos e serragem para posterior subamostragem.
Também € usual que se seccionem os discos em cunhas opostas (Figura 23). O
processo de seccionamento em cunhas opostas consiste na localizacdo e marcacao
da medula, medicado e marcagao do maior raio na direcdo medula-casca, e posterior
marcacao a direita e & esquerda da linha central, com o auxilio de um esquadro de

45°, de duas linhas que cruzam nas dire¢cdes casca-medula-casca.

Figura 23 - Amostragem em cunhas opostas

Fonte: Coldebella (2016).

c) De cada arvore selecionada é retirado um disco em posicdo definida, por
exemplo, ao nivel do DAP. Os discos resultantes sdo utilizados da mesma maneira,
como descrito no item anterior;

d) As arvores séo transformadas em toras e procede-se da maneira que se segue.

8.1.2.2 Toras

Para retirada de subamostras, ha as seguintes alternativas: a) Transforma-las
em cavacos e a subamostragem é feita sobre os mesmos; b) Utilizando-se uma
serra elétrica ou manual, cortar as toras a 1/3 das extremidades e recolher a

serragem resultante, tomando-se o cuidado de ndo contaminar a amostra com casca
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ou qualquer outro material estranho. Se necessario, fazer outros cortes, utilizando-se
para isso do 1/3 central de cada tora; c) Retirar de cada tora dois discos e proceder

como descrito anteriormente.

8.1.3 Obtencéo da amostra final para anélises

Para ser empregada nas analises quimicas, a madeira devera ser
transformada em serragem (Figura 24). Dependendo da maneira como a
subamostra se apresenta, lanca-se mao de serras, limas adequadas e moinhos (de
martelo, de disco, ou tipo Willey) para se alcancar tal objetivo. E importante ressaltar
gue as amostras selecionadas deverao estar livres de nodosidades, que sédo defeitos
nao representativos da composi¢cao quimica da espécie avaliada.

Para a producédo de serragem, deve-se optar pelo método mais apropriado
em funcéo do tipo ou caracteristica da madeira. O uso do equipamento inadequado
pode resultar numa desuniformidade muito grande do tamanho e proporcédo das
particulas. Para obtencdo da serragem, dependendo do tipo de equipamento

empregado, a madeira devera estar completamente seca ao ar.
Figura 24 - Esquema da reducéo de cavacos a serragem

Serragem

P

Moinho

Fonte: Autores.
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8.1.3.1 Classificacdo ou peneiragem da serragem

Quando necessario, a serragem devera ser peneirada de acordo com as
especificacbes dos métodos analiticos. E comum utilizar peneiras metélicas (Figura
25) e agitadores mecanicos. As normas da Technical Association of the Pulp and
Paper Industry (TAPPI), Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP)
e outras, referentes a analises quimicas da madeira para celulose, utilizam trés tipos
principais de fracéo, a saber:

a) Fracdo 40 (F40): fracdo da serragem que atravessa a peneira de 40 mesh
(equivale a malha com 0,42 mm de abertura);

b) Fracdo 60 (F60): fracdo da serragem que atravessa a peneira de 60 mesh
(equivale a malha com 0,250 mm de abertura);

c) Fracéo 40/60 (F 40/60): fracdo da serragem que atravessa a peneira de 40 mesh
e fica retida na peneira de 60 mesh.

Figura 25 — Peneiras e fracdes de serragem

Fonte: Jacques (2015).
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8.1.3.2 Secagem e armazenamento

Se a serragem necessitar uma secagem complementar, a mesma devera ser
feita ao ar. Deve-se evitar, tanto quanto possivel, a secagem em estufa, para que
nao ocorram altera¢cdes na composi¢cado quimica do material.

Recomenda-se armazenar a serragem em frascos de vidro com rolha
esmerilhada ou qualquer outro recipiente impermeavel ao vapor d’ agua. Se for
necessario armazenar o material Umido, Browning (1967) recomenda conserva-lo a
uma temperatura de 0 — 4°C. Para evitar o ataque de microrganismos (fungos,
bactérias, etc.), adicionar uma pequena quantidade de antisséptico qualquer, por

exemplo, solucdo de acetato fenilmercurio (0,01%).

Observacdo ==y  Mesh — representa o numero de malhas por polegada linear
(normas ASTM- E 11-39); om — Official Test Method; cm — Classical Test Method;
pm — Provisional Test Method

8.2 ANALISES FISICO-QUIMICAS DA MADEIRA

8.2.1 Determinacao da umidade

A norma TAPPI T 210 cm-93 (TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP
AND PAPER INDUSTRY, 1997c) estabelece o método para a determinacdo da
umidade, através da secagem em estufa a 105+3°C, na madeira reduzida a
serragem. Os materiais utilizados para essa analise sdo: serragem de madeira
(Fracdo 40/60 mesh), estufa regulada a 105+3°C, dessecador, balanca de precisao e

placa de petri (Figura 26).
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Figura 26 - Equipamentos necessarios para a determinacdo do teor de umidade em
amostras de madeira

gan =
Y &\

dessecador
b c d

Fonte: Autores.
Legenda: (a) estufa regulada, (b) dessecador, (c) balanca de preciséo, (d) placa de petri.

Os procedimentos para essa analise consistem em:
a) Colocar a placa de petri na estufa a 105+3°C, durante 8 horas, até sua
secagem completa; posteriormente transferir para o dessecador, esperar
esfriar e pesar com preciséo, até os valores ficarem constantes (operacao
de tara);
b) Pesar 2 gramas secas ao ar (s.a.) de serragem na placa de petri (agora
com peso definido), sem tira-la da balanca, e entdo colocar o material em
estufa a 105+£3°C, por um periodo de 8 horas;
c) Transferir o material (placa de petri + serragem de madeira seca) para
um dessecador e deixar esfriar;

d) Pesar o material em balanca analitica até atingir peso constante.

O peso seco da amostra de serragem (P2) é calculado da seguinte forma:

P2 = (Peso da placa de petri + madeira seca) — Peso da placa de petri vazia

A umidade da amostra de madeira, dada em porcentagem (TU%), € calculada a
partir da Equacéao 1:

TU = 22 100 )
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Onde:
TU = Teor de umidade, em porcentagem;
P1 = Peso da amostra de serragem seca ao ar (peso inicial da amostra), em gramas;

P2 = Peso da amostra de serragem seca em estufa, em gramas.

8.2.2 Determinacdao de cinzas

Segundo a norma TAPPI T 211 om-93 (TECHNICAL ASSOCIATION OF THE
PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997d), ser4 determinada a taxa de minerais
presentes na madeira, por incineragdo a uma temperatura definida. Os materiais
utilizados para essa analise sdo: serragem de madeira (Fracdo 40/60 mesh), forno
mufla regulado a 525+25°C, cadinho de porcelana, dessecador e balanca de

preciséo.

Os procedimentos para essa andlise consistem em:

a) Colocar o cadinho de porcelana em mufla regulada a 525+25°C durante 3
horas;

b) Transferir o cadinho para o dessecador até seu completo resfriamento,
para ser pesado com exatiddo em balanca analitica;

c) A partir da serragem de madeira seca ao ar, pesar no cadinho a quantidade
equivalente a 2,0 £ 0,2 gramas de amostra absolutamente seca;

d) Inserir o cadinho com a amostra de madeira na mufla e incinerar o material
a 525+25°C, por 3 horas;

e) Transferir o cadinho com cinzas para um dessecador, para que ocorra o
seu completo resfriamento e posterior pesagem.

Os procedimentos a) e d) podem ser conferidos na Figura 27.
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Figura 27 - Procedimento de determinagdo de cinzas

Fonte: Giesbrecht (2017).
Em que: A = Mufla utilizada para incineracdo das amostras de madeira, B = cadinhos com
amostra antes e ap0s a incineragdo a 525°C.

O peso de cinzas (PC) é calculado da seguinte forma:
PC = (Peso do cadinho de porcelana + cinzas) — Peso cadinho de porcelana
vazio.

O teor de cinzas é determinado gravimetricamente atraveés da Equacao 2:

TC% = £ x 100. @)

Onde:
TC% = Teor de cinzas, em porcentagem;
PC = Peso de cinzas, em gramas;

P = Peso da serragem de madeira absolutamente seca, em gramas.

P ~
II' Observacdo == A influéncia do meio onde a arvore se desenvolve e a idade sdo
| fatores a ponderar na determinacdo de cinzas. Quanto mais velha for a arvore, maior |
| serd o seu teor de cinzas. Os principais compostos que fazem parte das cinzas sdo |
o K, Ca e Mg. Pequenas gquantidades de Na, Mn, Fe e Al também podem ser !
I encontradas. Os radicais que ocorrem séo: carbonatos, silicatos, cloretos e sulfatos. :
\ Tracos de outros elementos também podem ser encontrados como: Zn, Cu e Cr. J

\
|
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8.2.3 Determinacgéo de Extrativos Totais

Essa andlise é realizada segundo a norma TAPPI T204 cm-97 (TECHNICAL
ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997b), adaptada, com
uso dos seguintes materiais: serragem de madeira (Fracdo 40/60 mesh), reagentes
quimicos (alcool etilico, tolueno e agua destilada), extrator de Soxhlet completo
(Figura 28), béquer de 600mL, papel de filtro sob forma de cartucho, bomba de
vacuo, funil, kitassato, dessecador, banho-maria, bastdo de vidro, pisseta, pinca,

balanca de preciséo, placa de petri e estufa regulada a 105+3°C.

Figura 28 - Aparelho de Soxhlet completo

Fonte: Autores.

Os procedimentos para essa analise consistem em:

a) Colocar a placa de petri na estufa para secar durante 24 horas e, apos,
pesar para obter seu peso vazio;

b) Pesar 2 gramas de serragem de madeira absolutamente seca (a.s.), em
balanca analitica, transferir a amostra para um cartucho de extracdo e
colocar no tubo extrator do aparelho de Soxhlet;

c) Adicionar 170mL da solucdo de alcool etilico absoluto (CH3CH,OH) —
Toluol (CgHsCH3), na proporcédo de 1:2 no baldo volumétrico do aparelho de
Soxhlet, e, apds o primeiro refluxo, extrair por um periodo de 6 a 8 horas.
Terminada a extracado, retirar o cartucho do extrator e deixar secar para

perder o excesso de solvente;
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d) Adicionar 170mL de etanol 95% no baldo volumétrico, e extrair por um
periodo de 4 a 6 horas, apés o primeiro refluxo;

e) Transferir a amostra de madeira do cartucho de extracdo para um papel-
filtro acoplado a um sistema de filtragem e lavar com 300mL de agua
destilada quente;

f) Colocar a amostra em um béquer de 600mL, adicionar 400mL de &gua
destilada e levar a banho-maria a 100°C por 1 hora;

g) Filtrar a amostra lavando com 100mL de agua destilada quente;

h) Transferir a amostra de madeira livre de extrativos para a placa de petri e
colocar em estufa regulada a 105+3°C, durante 24 horas, para

posteriormente pesa-la em balanca analitica.

Os procedimentos c), f) e g) podem ser conferidos na Figura 29.

Figura 29 - Procedimento para a determinacéo de extrativos totais em madeira

Fonte: Giesbrecht (2017).

Em que: A = Extragcdo no extrator de Soxhlet; B = Extragdo com agua em banho-maria; C = filtragem
da amostra.

O peso absolutamente seco da madeira livre de extrativos (P2) é calculado da
seguinte forma:

P2 = (Peso da placa de petri + Serragem de madeira livre de extrativos) —
Peso da placa de petri vazia

O teor de extrativos totais € obtido segundo Equacéo 3:

P1 - P2
P

TE% = x 100. 3)
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TE% = Teor de extrativos totais, em porcentagem;

P1 = Peso absolutamente seco da madeira com extrativos, em gramas;

P2 = Peso absolutamente seco da madeira livre de extrativos, em gramas.

8.2.4 Determinacdo de Lignina Klason

Essa analise é realizada segundo a norma TAPPI T222 om-98 (TECHNICAL

ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997e), com uso dos

seguintes materiais: serragem de madeira livre de extrativos (Fracdo 40/60 mesh),

reagentes quimicos (agua destilada e acido sulfarico -H,SO4- em concentracéo de

729%),

béquer de 600mL, pipeta de 15mL, bastdo de vidro, termdmetro, chapa de

aquecimento, bacia plastica, cadinho de vidro sinterizado, kitassato, bomba de

Vvacuo,

balanca de precisdo, dessecador e estufa regulada a 105+3°C.

Os procedimentos para essa andlise consistem em:

a) Colocar o cadinho de vidro sinterizado na estufa para secar durante 24
horas e, apés, pesar para obter seu peso vazio;

b) Preparar o banho-maria a uma temperatura de 20°C. Para esse
procedimento utilizar gelo (quando necesséario) e termdémetro para o
controle da temperatura;

c) Pesar 1 grama de amostra de madeira, livre de extrativos e absolutamente
seca, transferir para o béquer de 600mL, acondicionando-o no banho-
maria,;

d) Lentamente e sob agitacao, adicionar 15mL de H,SO4 a 72% na amostra,
homogeneizando a mistura, continuamente, durante 1 minuto. Manter o
conjunto em banho-maria (20°C) por duas horas, misturando,
frequentemente, com bast&o de vidro;

e) Adicionar 560mL de &gua destilada no béquer com a mistura,
homogeneizar e transferir a amostra para um banho-maria regulado a
100°C, no qual permanecera por quatro horas. Observacao: Se necessario,
durante o tempo de fervura, adicionar agua destilada ao béquer com

amostra para manter o nivel de agua constante.
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f) Filtrar a mistura, ainda quente, no cadinho de vidro sinterizado, com o
auxilio da bomba de véacuo;

g) Secar em estufa, a 105+3°C, o cadinho com amostra, até peso constante;

h) Retirar o cadinho com amostra (residuo de lignina) da estufa e
acondicionar no dessecador para resfriamento e posterior pesagem em
balanca de preciséo.

Os procedimentos b),e) e f) podem ser conferidos na Figura 30.

Figura 30 - Procedimento de obtenc¢éo da lignina Klason

Fonte: Giesbrecht (2017).
Em que: A = amostra em banho-maria a 20°C; B = amostra em banho-maria a 90°C; C = filtragem da
amostra de lignina.

O peso do residuo de lignina (P1) é calculado da seguinte forma:
P1 = (Peso do cadinho de vidro sinterizado + residuo) — Peso cadinho de

vidro sinterizado vazio

O teor de lignina Klason & quantificado segundo Equacéo 4:

L% = % x 100. (4)

Onde:
L% = O teor de lignina da amostra, em porcentagem;
P1 = Peso do residuo de lignina, em gramas;

P2 = Peso inicial da amostra de madeira (a.s), livre de extrativos, em gramas.
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Como o célculo leva em consideracdo a madeira livre de extrativos como
sendo 100%, deve-se corrigir o valor calculado, sendo essa corre¢ao definida pela

Equacéo 5:
_ P1 o
Lcor = 5 X (100 - TE%). (5)

Onde:

Lcor = Teor de lignina corrigida, em porcentagem,;

P1 = Peso do residuo de lignina, em gramas;

P2 = Peso inicial da amostra de madeira (a.s), livre de extrativos, em gramas;

TE% = Teor de extrativos da amostra de madeira, em porcentagem.

8.2.5 Determinacéo de Holocelulose

Essa andlise é realizada segundo a metodologia desenvolvida por Wise et al.
(1946), pelo método de deslignificacdo em meio acido. Os materiais utilizados
consistem em: serragem de madeira livre de extrativos (Fracdo 40/60 mesh),
reagentes quimicos (agua destilada, acido acético glacial -CH3COOH, clorito de
sédio -NaClO, e acetato de sodio- CH3COONa), erlenmeyer de 250mL, baldo
volumétrico de 100mL, cadinho de vidro sinterizado, bastdo de vidro, chapa de
aguecimento, capela de exaustdo de gases, bacia plastica, banho-maria, bomba de
vacuo, pipeta de 1mL, kitassato, balanca de precisdo, dessecador e estufa regulada
a 70°C.

Os procedimentos para essa analise consistem em:

a) Colocar o cadinho de vidro sinterizado na estufa para secar durante 24

horas e, ap0s, pesar para obter seu peso vazio;

b) Pesar 2 gramas de serragem de madeira absolutamente seca (a.s.), livre

de extrativos, e transferir para um erlenmeyer de 250mL;

c) Adicionar no erlenmeyer com amostra 2 gramas de acetato de sodio e 4

gramas de clorito de sodio;
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d) Em capela de exaustdo, acondicionar o erlenmeyer com a mistura em
banho-maria, regulado a 70°C, e adicionar 80mL de 4gua destilada quente
e 1mL de &cido acético;

f) Tampar o erlenmeyer com o baldo volumétrico de 100mL, colocado
invertido, com o objetivo de manter o dioxido de cloro formado preso ao
recipiente, e deixar por duas horas no banho-matria;

g) Repetir o procedimento, adicionando os reagentes quimicos (2 gramas de
acetato de sodio e 4 gramas de clorito de sodio), totalizando 4 horas de
reacao;

h) Transferir o erlenmeyer com a mistura para banho-maria com gelo,
resfriando a reacéo, diminuindo assim a producéo de diéxido de cloro;

i) Filtrar a amostra no cadinho de vidro sinterizado, com o auxilio da bomba de
vacuo, e lavar com 1000mL de agua destilada morna;

j) Colocar o cadinho de vidro sinterizado com amostra em estufa regulada a
70°C, e deixar por 8 horas; apoés, transferir o0 material para o dessecador e
pesar em balanca de preciséo.

Os procedimentos d), ), h) e j) podem ser conferidos na Figura 31.

Figura 31 — Etapas do processo de obtencdo de holocelulose

Fonte: Giesbrecht (2017).
Em que: A = serragem acondicionada em banho-maria; B = serragem em processo de rea¢cdo com 0s
guimicos adicionados; C e D = processo de filtragem da amostra; E = amostra filtrada e seca.
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O peso de holocelulose (Ph) € calculado da seguinte forma:
Ph = (Peso do cadinho de vidro sinterizado + amostra de holocelulose) — Peso
do cadinho de vidro sinterizado vazio

O teor de holocelulose é calculado segundo a Equacéo 6:

H% = 7 x 100. (6)
Onde:
H% = Teor de holocelulose, em porcentagem,;
Ph = Peso de holocelulose, em gramas;

P = Peso inicial da amostra de madeira (a.s), livre de extrativos, em gramas.

O teor de holocelulose deve ser corrigido considerando-se o teor de extrativos

da amostra, conforme a Equagéo 7:

Hcor = H% x (100 - TE%). )
Onde:
Hcor = Teor de holocelulose corrigido, em porcentagem,;
H% = Teor de holocelulose, em porcentagem,;

TE% = Teor de extrativos, em porcentagem.

8.2.6 Determinacdo de Alfa-Celulose

Essa analise é realizada segundo a norma TAPPI T203 cm-99 (TECHNICAL
ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997a). Os materiais
utilizados consistem em: amostra de holocelulose, reagentes quimicos (adgua
destilada e hidréxido de potassio -KOH- a 17,5%), almofariz com pistilo, cadinho de
vidro sinterizado, capela de exaustao de gases, bomba de vacuo, pipeta de 15mL,
kitassato, balanca de preciséo, dessecador e estufa regulada a 70°C.

Os procedimentos para essa analise consistem em:

a) Colocar a amostra de holocelulose e o cadinho sinterizado (para obter seu

peso vazio) em estufa regulada a 70°C, durante 24 horas, para secagem;
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Observacgao: utilizar o peso seco da madeira em estufa, em baixa
temperatura, para que néo ocorra a degradacao dos carboidratos;

b) Pesar 1 grama de amostra de holocelulose (seca em estufa) e transferir
para o almofariz,

c) Adicionar na amostra 15mL de uma solucdo de KOH 17,5%, deixando
reagir por dois minutos, e apds triturar o material com o pistilo por mais oito
minutos;

d) Adicionar 40mL de agua destilada na mistura e transferir para o cadinho de
vidro sinterizado, para filtragem a vacuo, e lavar com 1000mL de &agua
destilada (para neutralizar a amostra);

e) Inserir o cadinho de vidro sinterizado com amostra em estufa, regulada a
70°C, por um periodo de 8 horas; apoés, transferir o material para o
dessecador e pesar em balanca de preciséo;

Os procedimentos a), c), e e) podem ser conferidos na Figura 32.

Figura 32 - Etapas do processo de obtencao da fracéo alfa-celulose

Fonte: Giesbrecht (2017).
Em que: A = amostra de holocelulose; B = amostra com KOH para maceracao; C = amostra de alfa-
celulose filtrada.

O peso de alfa-celulose (Pa) é calculado da seguinte forma:
Pa = (Peso do cadinho de vidro sinterizado + amostra de alfa-celulose) —

Peso do cadinho de vidro sinterizado vazio



O teor de alfa-celulose é obtido através da Equacéao 8:

a%=%x100.

Onde:
a% = Teor de alfa-celulose, em porcentagem;
Ph = Peso de holocelulose, em gramas;

Pa = Peso de alfa-celulose (a.s), em gramas.
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(8)

O teor de alfa-celulose deve ser corrigido (Equacédo 6), em funcdo de

considerar como 100% a madeira livre de extrativos e lignina.

Hcor x Ta

acor = 100
Onde:
acor = Teor de alfa-celulose corrigido, em porcentagem;
Hcor = Teor de holocelulose corrigido, em porcentagem,;

Ta% = Teor de alfa-celulose, em porcentagem.

Através de uma relacdo simples, obtém-se o teor de hemiceluloses

Equacéo 10:

Hem = THcor - acor.
Onde:
Hem = Teor de hemicelulose (%);
THcor = Teor de holocelulose corrigido, em porcentagem;

acor =Teor de alfa-celulose corrigido, em porcentagem.

8.3 CUIDADOS NO LABORATORIO

(9)

pela

(10)

Atividades realizadas em laboratério exigem regras bésicas de seguranca,

pois € um local de trabalho com potencial risco de acidentes, dado a natureza das
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substancias manuseadas no local e também aos equipamentos que sao utilizados
para as andlises.

Devem ser observados os seguintes cuidados: a) uso de EPI’s: luvas, 6culos
guando necessarios e jalecos sdo de uso essencial; b) cabelos, quando compridos,
devem ser presos: podem entrar em contato com produtos quimicos, com
superficies quentes, ou podem atrapalhar o campo de visdo (caso figuem na frente
dos olhos); c) rotular recipientes: todo recipiente que contiver qualquer substancia
deve ser rotulado indicando a substancia, a data e a pessoa que o armazenou; d)
ndo inalar nenhuma substancia quimica: nunca se deve cheirar diretamente o
conteldo de um recipiente; e) todo aparelho deve ficar sob vigilancia constante; f)
antes de descartar algum material na pia, verifigue se 0 mesmo pode ser descartado
dessa forma; g) todas as vidrarias ou materiais utilizados nas analises devem ser
descontaminados da maneira correta; h) ao término do trabalho, verifique sempre se

0S equipamentos encontram-se desligados.
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