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RESUMO GERAL

O uso de adesivos de origem petroquimica na colagem de painéis de madeira tem gerado
preocupacao devido sua origem ndo renovavel e emissao de formaldeido. A utilizagdo de
adesivos naturais & base de taninos € uma opcao promissora e a adi¢ao de nanoparticulas
de lignina em sua composicéo pode melhorar suas propriedades. Com isso, tém-se como
objetivo avaliar o efeito da adicdo de diferentes concentracdes de nanoestruturas de
lignina ao adesivo a base de taninos de Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville para
a producdo de painéis compensados. Foram determinados os teores de taninos
condensados, o indice de Stiasny e o teor de ndo-tanicos dos taninos das cascas de
Stryphnodendron adstringens. As nanoestruturas de lignina foram obtidas por processo
mecénico atraves do moinho Super Masscolloider Masuko Sangyo MKCAG6-2. Os
adesivos apresentaram formulacdo base de 37% de so6lidos, 3% de formaldeido e 60% de
agua. As concentracdes de taninos consistiram em 37%, 36%, 35% e 34% e 1, 2 e 3% de
nanolignina. Compensados com cinco laminas de seringueira (Hevea brasiliensis L)
foram produzidos, com dimenséo de 30 x 30 cm, presséo especifica de 10 kgf.cm-2,
tempo de prensagem de 10 min a uma temperatura de 150°C. A adicéo de nanolignina nas
concentracdes de 2 e 3% promoveu a reducdo consideravel da viscosidade dos adesivos.
As caracteristicas fisico-mecanicas de todos os painéis produzidos nesta pesquisa foram
satisfatorias e apresentaram resultados semelhantes aos compensados colados com fenol-
formaldeido.

Palavras-chave: Adesivos naturais. Painéis de Madeira. Nanotecnologia.



ABSTRACT

The use of adhesives of petrochemical origin in gluing wood panels is of interest due to
its non-renewable origin and formaldehyde emission. The use of natural adhesives based
on tannins is an option and the addition of lignin nanoparticles in its composition can
improve its properties. With this, we will evaluate the effect of the addition of different
products (from tannin-based adhesive nanostructures from Stryphnodendron adstringens
Mart.) Coville to that of compensated components. The contents of condensed tannins,
the Stiasny index and the non-tannins content of tannins from the cascades of
Stryphnodendron adstringens were determined. The nanostructures were made using the
lignin mechanical process Superscoloider Mas Sangyo MKCA-2. The formulated
additives are based on 37% solids, 3% formaldehyde and 60% water. The tannins
consisted of 37%, 36%, 35% and 34% and 1, 2 and 3% nanolignin. Plywood with rubber
tree blades (Helaminas de lamina brasiliensis L) were 10 kg, with a dimension of 30 cm
x 30 cm, specify 10 min of pressure pressure.cm-2 min at a temperature of 150°C. Adding
nanolignin in the 2 and 3%u promotions to reduce the price of the adhesives. The
characteristics similar to all mechanical components are compensated with phenol-formal

from features designed for all and the results similar to those bonded with phenol-formal.

Keywords: Natural adhesives. Wood panels. Nanotechnology.
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INTRODUCAO GERAL

Os painéis de madeira podem ser definidos como produtos compostos de elementos
de madeira, obtidos a partir da reducdo da madeira sélida e reconstituidos por meio de
ligacdo adesiva. (IWAKIRI et al. 2020). A colagem da madeira foi uma das primeiras
técnicas a serem utilizadas para promover a unido entre diversos materiais. Entretanto,
sempre foi um desafio garantir uma adesdo segura e satisfatoria. A qualidade final dos
produtos de madeira colada, dependem diretamente da compatibilidade entre adesivo e
aderente, devendo gerar propriedades de resisténcia ideais para as diversas aplicacdes

possiveis.

Os valores gastos com os adesivos utilizados na colagem dos painéis de madeira sao
considerados elevados quando comparados com o valor total do processo, sendo o setor
de maior custo na producdo dos painéis (LI et al. 2018). Com origem petrolifera e
conhecidos como sintéticos, a ureia-formaldeido (UF) e o fenol-formaldeido (FF) chegam
a colar cerca de 90% dos painéis produzidos no mundo (P1ZZ1 e MITTAL, 2017). Embora
0s materiais derivados do petréleo tenham se difundido nas Ultimas décadas, ocorre a
preocupacdo com esgotamento das suas reservas, o que interfere em um produto de alto

custo.

Sendo assim, tem-se buscado alternativas quanto a sintese de adesivos, objetivando o
uso de matéria-prima renovavel, sendo os taninos uma op¢ao promissora (VINEETH et
al. 2019; LUCKENEDER et al. 2016). Os taninos sdo polifendis provenientes do
metabolismo secundario das plantas, encontrados em diversas partes como folhas, frutos
e cascas, com concentracdes variando de acordo com a idade, estrutura da planta, fenofase
e local de coleta (MUELLER-HARVEY, 2001; SARTORI et al. 2014; AZEVEDO et al.
2017a; SILVA et al. 2017). Sua utilizagdo como substituinte dos adesivos sintéticos é
explicada por sua natureza fendlica, o que permite uma reacdo mais rapida devido a sua
estrutura assemelhar-se com a do fenol (HOYOS-MARTINEZ et al. 2019; GHAHRI e
P1ZZ1, 2018), além de quando produzido o adesivo tanico, 0 mesmo s6 necessita de 10%
da quantidade de formaldeido quando comparado aos de origem petrolifera (FRAGA-
CORRAL et al. 2020).

Taninos de diversas espécies vém sendo testados em formulagdes adesivas, como
exemplo a Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville, popularmente conhecida como

Barbatimao, pertencente ao bioma Caatinga e Cerrado (FELFILI et al. 1999), que antes
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era estudada somente para fins terapéuticos, agora possui seus taninos como grande
alternativa de adesivos naturais para a colagem da madeira (GOULART et al. 2012;
CARVALHO et al. 2014; CARVALHO et al. 2015; PELLENZ et al. 2019).

Apesar de promissores, segundo César (2011), os adesivos & base de taninos
apresentam algumas limitagGes quanto ao seu manuseio. Sua aplicabilidade é dificuldade,
devido sua elevada viscosidade, o que acaba gerando uma baixa resisténcia da linha de
cola. Ainda segundo o autor, essas limitac6es podem ser explicadas também pela presenca
de gomas e agucares com alto peso molecular, o que reduz sua mobilidade. Sendo assim,
tém-se investigado possiveis melhorias nas propriedades reolégicas desses adesivos.
Vaérios estudos tém confirmado que as propriedades mecéanicas dos adesivos sao
significativamente melhoradas com a adi¢cdo de cargas em nanoescala, devido a grande
area de superficie do reforco e sua capacidade de se interligar mecanicamente com o
polimero (JANG e LI, 2015; CARLESSO et al. 2021).

A lignina tem sido uma fonte com potencial substituto da fabricacdo de resinas
fenodlicas a base de petroleo ou como aditivo em adesivos de base bioldgica, explicada
devido a presenca de caracteristicas quimicas que podem estar envolvidas nas reagdes de
polimerizagdo (YANG et al. 2019). O desenvolvimento da nanolignina torna-se mais
vantajoso quando comparado a sua escala macro, pois com o aumento da area superficial,
tende a melhorar sua incorporacéo e dispersao em polimeros (YEARLA e PADMASREE,
2016; NAIR et al. 2014; FIGUEIREDO et al. 2018).

A incorporacdo de nanolignina em adesivos ureia e fenol-formaldeido tém
apresentado melhorias nas propriedades adesivas e fisico-mecanicas dos painéis (CHEN
etal. 2019; YANG et al. 2019; LOPES et al. 2020), ndo sendo ainda testada em adesivos
a base de taninos, o que justifica a necessidade do desenvolvimento de pesquisas que
cheguem a contribuir para o desempenho dos adesivos naturais principalmente em relacéo

a viscosidade, resisténcia a umidade e emissao de formaldeido.
1. OBJETIVO GERAL
Avaliar o efeito da adicdo de diferentes concentraces de nanolignina ao adesivo a

base de taninos de Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville para a produgéo de

painéis compensados de laminas de Hevea brasiliensis.
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2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extrair e quantificar os taninos da espécie Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville;

e Caracterizar a madeira de Hevea brasiliensis utilizada na producdo dos
compensados;

e Obter as propriedades dos adesivos tanino-formaldeido em fungdo das
adicOes de nanoestruturas de lignina;

e Avaliar as propriedades fisico-mecénicas dos painéis compensados
produzidos com adesivos tanino-formaldeido em funcdo da adicdo de

nanoestruturas de lignina.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Painéis de madeira

Entende-se por painéis de madeira, aqueles produtos compostos por elementos de
madeira atraves dos diferentes estagios de reducdo, como particulas, ldaminas, sarrafos e
fibras, reconstituidos através de ligacdo adesiva, pressdo e temperatura (IWAKIRI et al.
2005).

Ainda, segundo 0 mesmo autor, os painéis sao classificados em dois grupos: 0s
compostos laminados que agregam os compensados laminados tradicionais e, 0S
compostos particulados, como os Medium Density Particleboard - MDP e Medium
density fiberboard — MDF. Painéis, estes, que passaram por um maior processo de

degradacdo quimica para a geracao de particulas menores, como fibras e sarrafos.

Os painéis de madeira quando comparados a madeira macica e ao compensado,
apresentam diversas vantagens: Aproveitamento da tora de forma integral; Utilizacdo de
toras de didmetros distintos; Possibilidade de utilizagdo de residuos; Produgéo de painéis
de grandes dimensdes; Reducdo da anisotropia da madeira solida; Aumento da
durabilidade da madeira devido a facilidade de impregnacdo de produtos repelentes
(BNDES, 2013).

Os usos e aplicacOes finais dos painéis de madeira sdo definidos a partir de

propriedades fisicas e mecanicas destes. Suas restrigdes técnicas sdo impostas mediante
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caracteristicas como resisténcia, uso interior ou exterior, uniformidade da superficie,
tolerancia a usinagem, resisténcia a fixacdo de parafusos, entre outros (RIBASKI et al.
2018).

O setor de arvores cultivadas no Brasil, em 2019, registrou uma receita bruta de
R$ 97,4 bilhdes, representando um crescimento de 12,6% em relacdo a 2018. Onde o
investimento em areas de arvores plantadas, de nove milhdes de hectares, é subdivida
para 0s seguimentos de celulose e papel (36%), carvéo vegetal e siderdrgica (12%) e, em
terceiro lugar, para o mercado de painéis de madeira e pisos laminados (6%), conforme
Figura 1.

Madeira e pisos laminados I M Exportago

Importagdo

Serrados e compensados -
Outros .

0 2 4 6 8 10

Figura 1. Balanco comercial por produto em 2019
Fonte: IBA, 2020 (Adaptado)

E, mesmo diante um cenério de desaceleracdo econémica devido a pandemia, o
volume de consumo doméstico de painéis de madeira no pais foi cerca de 6,9 milhdes de
m3, com vendas de MDF em 3,9 milhdes de m3, MDP 2,8 milhdes de m3 e chapas de fibras
em 165 mil m3 (IBA, 2020).

3.1.1 Compensados

O painel de madeira compensada pode ser entendido como o produto formado por
um numero impar de camadas de laminas, perfeitamente coladas entre si por meio de
ligacdo adesiva, presséao e calor, de forma que as fibras das laminas adjacentes, estejam
perpendiculares umas as outras (IWAKIRI, 2005; MENDES, 1996; LIMA, 1995).
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A principal caracteristica dos compensados € devido a sua fabricagdo baseada em
uma laminacdo cruzada, na qual mediante a restricdo imposta pela linha de cola de cada
lamina, o painel apresentara uma maior estabilidade fisico-mecanica devido a uma melhor
distribuicdo de forcas em toda a sua estrutura (IWAKIRI, 2005).

As exportagOes de compensados aumentaram 9,7%, ultrapassando 1,9 milhges de
m3 de painéis compensados em 2018, para 2,1 milhdes de m3 em 2019. Apesar da retracéo
na producdo, o Brasil ocupa o 7° lugar entre os principais paises produtores de painéis
compensados (IBA, 2019). Historicamente o painel mais produzido pelo Brasil foi o
compensado, porém em 2019, painéis MDF e MDP o superam, correspondendo a 39% e
29% da producdo, respectivamente. Em 2019, o compensado representa, 26% da
producdo nacional de painéis de madeira (SANQUETA et al. 2020). Na figura 2 ilustra-

se a distribuicdo das forgcas no compensado.

Figura 2. Ponto de balancgo das forcas resultantes da restricdo matua das laminas num painel

compensado, em condigdes seca a Umida.

TANGENCIAL

Fonte: IWAKIRI (2005)

Os painéis compensados podem ser segmentados de acordo com seu uso final,
como de uso interno e externo, diferenciados em funcdo do tipo de resina utilizada
(ALBINO et al. 2011). Segundo a ABNT (2001), o compensado de uso exterior necessita
de uma resisténcia maior a umidade do que o primeiro, logo sdo materiais comumente
colados com fenol-formaldeido (FF). J& compensados utilizados em uso interno, sdo mais

conhecidos por utilizarem o adesivo ureia-formaldeido (UF).
3.2 Hevea brasiliensis

A Hevea brasiliensis (seringueira) é uma espécie nativa da Amazonia, pertence a
familia Euphorbiaceae, chegando a atingir até 30 metros de altura e diametro de 30 a 60
cm (SILVA et al. 2018).
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De grande importancia econdmica para o Brasil, a espécie é utilizada em larga
escala na obtencdo de latex, matéria-prima utilizada na produgéo de borracha (IWAKIRI
et al. 2017). Com seu cultivo quase que exclusivo para esse fim, no exterior ja se
consolidaram seu uso para além da extracao de latex: a agregacéo do seu valor madeireiro,
pois apds o final do seu ciclo produtivo de latex que gira em torno de 25 a 30 anos, a
madeira entdo pode apresentar uma fonte de matéria-prima para o mercado de madeira
serrada, laminados e lenha por apresentarem boas caracteristicas de trabalhabilidade
(SERVOLO, 2013).

O estudo com seringueiras, hoje, seguem com o objetivo de apresentar nova fonte
de renda aos produtores de latex, agregando valor a espécie e possibilitando uma maior
diversidade quanto aos materiais disponiveis nas industrias moveleiras do Brasil
(MUZEL et al. 2015; TREVISAN, 2021).

3.3 Adesivos sintéticos

O uso de adesivos é muito antigo, registrando cerca de 3.000 anos antes de Cristo,
onde as primeiras substancias adesivas utilizadas, provavelmente, foram a lama e argila,
sendo seguida pelas ceras e resinas (IWAKIRI, 2005). Com o beneficiamento da madeira,
Viu-se a necessidade do aumento na producdo desses adesivos para a colagem de laminas
na producdo de compensados. Surgindo, conforme TSHOUMIS (1991), a primeira resina
sintética em 1929, o fenol-formaldeido, sendo seguida pela ureia-formaldeido em 1931.

Ainda conforme IWAKIRI (2005), a colagem adequada da madeira depende de
fatores como as caracteristicas fisico-quimicas do adesivo, caracteristicas e composicao
da madeira, processo utilizado no processo de colagem e, ainda, condi¢Ges de uso do
produto que sera colado.

Os principais adesivos empregados na colagem de painéis de madeira sdo o fenol-
formaldeido, a ureia-formaldeido e melanina-formaldeido, que respondem a 90% de
todos os adesivos utilizados na producdo de painéis de madeira reconstituidas (P1ZZI e
MITTAL, 2017). Com 0 uso extensivo desses adesivos, 0 custo dos materiais de madeira
elevou o valor, e além disso, surgiu a preocupacao ambiental diante o uso de derivados
petroquimicos, com a emissdo de formaldeido, considerado cancerigeno, sendo um

material toxico para a vida humana (KOJIMA et al. 2016).

3.4 Taninos
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As plantas sdo ricas em componentes quimicos extraiveis, dentre esses estdo 0s
taninos, conhecidos como estruturas polifendlicas hidrossolUveis encontradas em varias
partes das plantas, como nas folhas, frutos e de forma abundante nas cascas (MUELLER-
HARVEY, 2001; SCHOFIELD et al. 2001; SANTOS et al. 2017), principalmente nas
leguminosas e coniferas (FILGUEIRA et al. 2017). Sua concentracdo na planta pode
variar de acordo com a idade, estrutura da planta (SARTORI et al. 2014), fenofase
(AZEVEDO et al. 2017a) e local de coleta na planta (SILVA et al. 2017).

Os taninos sdo compostos fendlicos, conhecidos por desempenharem a fungéo de
defesa e protegdo, pois deixam o material amargo e adstringente, evitam o ataque de
animais e agentes patdgenos em determinados locais da planta, como frutos, sementes e
casca (AZEVEDO et al. 2015). Ainda, entende-se que os taninos atuam nessa protecio
contra o ataque de microrganismos devido possuirem atividade antimicrobiana
comprovada (VITAL et al. 2001; COLLI et al. 2007).

De acordo com suas propriedades quimicas, os taninos sdo classificados em dois
grupos: os taninos condensados, que sdo polimeros de 2 a 50 unidades de flavonoides, e
os taninos hidrolisaveis, que sao hidrolisados por meio de aquecimento com &cido diluido
para geracdo de um &cido galico e &cido elagico (MCSWEENEY et al. 2001, P1ZZI, 1980,
TAHIR et al. 2019).

3.4.1 Taninos condensados

Os taninos condensados, conhecidos também como proantocianidinas, sdo
polimeros de 2 a 50 unidades de flavondides, unidas por liga¢bes carbono-carbono, ou
seja, ligacbes fortes que ndo sdo facilmente quebradas por hidrolise (ASHOK e
UPADHYAYA, 2012). Sdo encontrados em maior quantidade, logo sdo também mais
utilizados, encontrados em grande concentracdo tanto na madeira, como nas cascas de
diversas espécies de gimnospermas quanto em angiospermas, principalmente em plantas
lenhosas (SILANIKOVE et al. 2001; P1ZZI, 1980).

Como os motivos discutidos acima, 0 mercado mundial de taninos é representado
por mais de 90% por taninos condensados (FILGUEIRA et al. 2017). E, uma de suas
vantagens, segundo Ghahri e Pizzi (2018) é devido suas unidades flavonoides com
diferentes graus de condensagdo (Figura 4) e alta reatividade com o formaldeido,
chegando a uma velocidade de reacdo de 10 a 50 vezes mais rapida do que a propria

reacao do fenol com o formaldeido.
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Figura 4. Estrutura do tanino condensado

Fonte: RAJA et al. (2014)

Os taninos condensados sdo utilizados para diversos fins, e suas aplicacfes foram
discutidas por Das et al. (2020): utilizados no processamento de couro (MAHDI et al.
2009), na preservacao de rede de pesca (HATHWAY, 1962), adesivos para madeira (LI1U
et al. 2020; HAFIZ et al. 2020; YANG et al. 2019), como anticorrosivo (BYRNE et al.
2019, BYRNE et al. 2020) e impressdes 3D (LIAN et al. 2020).

3.4.2 Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville

Espécie popularmente conhecida como Barbatimdo, pertencente a familia
Fabaceae, é encontrada em diversas regides do Brasil com dominios fitogeograficos do
bioma Caatinga e Cerrado (FELFILI et al. 1999; CORREA et al. 2012). O significado do
nome esta relacionando ao seu poder de adstringéncia: Stryphnodendron vem do grego
Stryphnos, que significa duro e Dendron é arvore, enquanto adstrigens significa
adstringente (PANIZZA et al. 1988).

Usada tradicionalmente para tratamento de feridas na pele, queimaduras,
problemas no trato gastrointestinal, processos inflamatérios (TEIXEIRA et al. 2009;
BRANDAO et al. 2012; RICARDO et al. 2010) e na producéo de taninos (SOUZA et al.
2002), sendo esse Ultimo o seu constituinte predominante, que agrega o valor a espécie e
permite seus usos terapéuticos e em adesivos naturais (GOULART, 2010). Encontrado
em toda a parte da planta, os taninos dessa espécie, concentram-se principalmente nas
cascas, com cerca de 30% (LIMA, 2010). MORI et al. (2003) em pesquisa sobre o teor

de taninos das cascas de S. adstringens, encontraram valores de rendimento em taninos
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condensados superior a 30%, resultado maior que o das espécies exploradas

comercialmente.

Carvalho et al. (2015) avaliaram o desempenho de painéis OSB com adesivos UF,
FF, a base de taninos de Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville (Barbatimé&o) e de
Acacia mearnsi (Acécia). Em todas as propriedades avaliadas, comparando os dois
adesivos tanicos, o desempenho dos painéis produzidos com a espécie do Barbatimao
foram superiores, logo, tal fato demonstra grande potencial de utilizacdo dos taninos de

Barbatimé&o para producdo de adesivos em painéis OSB.

Carvalho et al. (2014) produziram painéis aglomerados com formulagéo de 0, 25,
50, 75 e 100% de taninos do Barbatim&o em mistura com ureia-formaldeido. Todos 0s
painéis aglomerados com os adesivos ureia-formaldeido, tanino-formaldeido e as
misturas destes tiveram suas propriedades fisico-mecanicas testadas, onde mostraram que
0 adesivo tanico de barbatimdo é viavel tecnicamente em até 50% para painéis
aglomerado e sendo recomendados para uso apenas em ambientes internos, sem contato

com a umidade.

Em um estudo sobre a resisténcia ao cisalhamento de painéis compensados
produzidos com adesivos a base de taninos do barbatim&o, tanino de acéacia negra e
adesivo fenol-formaldeido, demonstraram resultados semelhantes proporcionado pelo
painel colado com ambos adesivos tanicos, contudo, com menor resisténcia do que os

painéis produzidos com o adesivo fenol-formaldeido comercial (GOULART et al. 2012).

3.5 Adesivos a base de taninos

Os adesivos para madeira advindos de matérias-primas renovaveis tém gerado
interesse devido ao aumento dos pre¢os do petréleo, o elevado gasto de energia associada
a sua producdo e a necessidade de substituir as resinas constituidas de fenol, pois o
formaldeido foi classificado como agente cancerigeno segundo a Agéncia Internacional
de Pesquisa em Cancer (EPA; IARC, 2016). Dentre as alternativas possiveis, o tanino é
um excelente recurso renovavel, que ap6s modificagdes ou em seu estado natural, é capaz
de reproduzir comportamentos e desempenhos das resinas sintéticas utilizadas na
colagem da madeira (VAN LANGENBERG et al. 2010) e que pode ser utilizado na

substituicdo de compostos fendlicos derivados do petréleo (TAHIR et al. 2019).

Alguns estudos buscam resinas alternativas, sendo exemplos as de base de dleo de
mamona (SILVA et al. 2013; DIAS, 2020), amido (WANG et al. 2017; MANGUCCI,
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2019), difenilmetano 4,4’- diisocianato (MDI) (CARNEIRO, 2017) e taninos
(CARVALHO et al. 2014; THAIR, 2019; ARAUJO, 2021; SANTIAGO, 2018; DASA
et al. 2020). Este ultimo é potencial substituinte dos adesivos fendlicos devido suas
principais caracteristicas serem derivadas de natureza fendlica (HOYOS-MARTINEZ et
al. 2019). Sua estrutura se assemelha ao fenol convencional, ou seja, essa similaridade
permite que as reagdes dos taninos se assemelham as reacGes que ocorrem no fenol com
formaldeido (PING et al. 2011; GHAHRI e P1ZZl, 2018; FARIAS et al. 2016).

A qualidade do tanino e, posteriormente, de seus subprodutos como adesivos, séo
influenciados por fatores ainda durante sua extragdo, como exemplo, o solvente utilizado,
a temperatura, tempo, pH, a espécie escolhida e sua finalidade (SHIRMOHAMMADLI
et al. 2018). Ghahri e Pizzi (2018) procuraram melhorar adesivos a base de soja para a
colagem de painéis particulados adicionando taninos condensados na formulacdo da
resina. Os resultados mostraram que o tanino apresentou melhoria nas caracteristicas do
adesivo e nas propriedades dos painéis, elevando os valores de ligacdo interna e reduzindo
a absorcdo de dgua. Em um estudo realizado por Nath et al. (2018), os autores avaliaram
diferentes formulacdes de ureia-formaldeido e adesivo a base de tanino da casca de
Ceriops decandra (Griff.), uma espécie comum de manguezais, na colagem de painéis.
As propriedades mecénicas de maiores valores foram dos painéis colados com adesivo
100% a base de tanino, entretanto, mesmo o adesivo na forma pura ter sido satisfatorio e
demonstrado eficécia, ainda se faz necessario o teste com mais formulac@es de tanino
com UF/FF para melhorar ainda mais o inchago em espessura e aumentar o valor do
Médulo de Elasticidade (MOE).

Aleém da redugdo do uso de matérias de combustiveis fosseis, 0 uso de taninos na
producdo de adesivos tem como principal vantagem a possibilidade de reduzir a emisséo
de formaldeido, pois sua estrutura polimérica permite que os taninos condensados sejam
mais reativos com o formaldeido do que o fenol, logo necessitando de uma menor
quantidade de formaldeido em sua formulacdo (P1ZZi e MITTAL, 2017; JOSEPH et al.
1996). Conforme Fraga-Corral et al. (2020), a quantidade necessaria de formaldeido para
a obtencdo de um adesivo a base de tanino, resistente e forte, representa somente 10% da
quantidade usada caso utilizasse um adesivo sintético. Zhou e Du (2020) observaram que
os adesivos a base de tanino ainda sdo melhores quando modificados com misturas de

outras resinas sintéticas ou modificaces organicas.

3.6 Nanotecnologia
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A nanotecnologia pode ser definida como a utilizacdo de materiais com dimensoes
de 0,1 a 100nm, o que faz com que suas propriedades sejam distintas das apresentadas
pelos materiais em macroestrutura, sendo explicado por suas propriedades mecanicas,
térmicas e eletrénicas que sdo alteradas significativamente pela reducdo das dimensoes,
elevada area superficial e volume de materiais, 0 que possibilita vasta aplicacéo
(THOSTENSON et al. 2005; LI, 2008).

O grande avango advindo da nanotecnologia decorre basicamente da mudanga das
propriedades fisico-quimicas devido a reducdo da escala e consequente aumento da sua
area superficial (FECHINE, 2020). Diante sua elevada area superficial, nanomateriais
tendem a apresentarem um maior nimero de a&tomos na superficie, fazendo com que tenha
maior nimero de atomos disponiveis para interagir com 0s &tomos ou ions de outras
substancias. A Figura 5 ilustra a influéncia da diminuicdo da escala na area superficial e

quantidade de atomos, consequentemente, em sua reatividade.

Figura 5. Relagdo entre tamanho, area superficial e percentual de atomos disponivel na superficie
de um nanomaterial.
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Fonte: FECHINE (2020)

As nanoparticulas tém sido empregadas em uma diversidade de produtos para
consumo, como tintas, filtro solares, medicamentos e materiais esportivos e, até mesmo,
como aditivos em adesivos (BERGNA e ROBERTS, 2006). Diversas propriedades, como
o0 ponto de fusdo, molhabilidade, superparamagnetismo, condutividade elétrica e térmica,
atividade catalitica, absorcao e emissdo de luz, mudam em funcéo do tamanho quando se
encontram na escala nano JEEVANANDAM et al. 2018).

3.7 Lignina
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Lignina, do latim lignum (madeira), é a segunda macromolécula mais abundante
da natureza, compreendendo de 20 a 40% da parede celular das plantas, principalmente

de espécies arbdreas lenhosas (GAO et al. 2019).

Sua estrutura é considerada complexa, com sistema aromatico heterogéneo, cadeia
ramificada, amorfa e formada por unidades fenil propano, variando consideravelmente de
acordo com a espécie (DUVAL e LAWOKO, 2014). Ainda segundo o autor, a formacéo
da lignina acontece por meio da polimerizacdo iniciada por enzimas dos seguintes
precursores primarios: alcool trans-p-cumarilico, alcool trans-coniferilico e &lcool trans-
sinapilico dando origem as unidades fenilpropanoides denominadas: p- hidroxifenil (H),
guaiacil (G) e siringil (S), respectivamente (SATHITSUKSANOH et al. 2014). A figura

6 ilustra a molécula de lignina e seus trés principais percursores.

Figura 6. (1) Estrutura da molécula de lignina; (I1) Os trés principais precursores da lignina.

alcool alcool alcool
trans-p-cumarilico trans-coniferilico trans-sinapilico

OH
/5 O/CH3

Fonte: adaptado de LIGNOWORKS (2017); DUVAL e LAWOKO (2014).

A lignina possui funcdo, majoritariamente, de sustentacdo da planta
proporcionando propriedades de elasticidade e mecanica. Além disso, a macromolécula
atua na prote¢do contra ataques microbianos e na condugéo de nutrientes e agua em toda
a planta (RAGAUSKAS et al. 2006; AZADFAR et al. 2015).

3.7.1 Adesivos reforgcados com nanoparticulas

Os adesivos que recebem reforcos por nanoparticulas séo constituidos por uma

matriz polimérica com pelo menos uma particula de dimensdo nanomeétrica. Essa juncéo
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pode atribuir propriedades mecénicas superiores ao material em relacdo ao polimero e,
dependendo do refor¢o pode permitir ao material propriedades superiores como reducéo
do coeficiente de expansdo térmica, aumento da condutibilidade térmica e reducao de
permeabilidade a gases (DA SILVA, 2014). As nanoparticulas tém grande area
superficial e podem melhorar as propriedades do painel, além de ter a capacidade de
modificar importantes propriedades dos adesivos (ARAFA, 2004).

As propriedades fisico-mecéanicas dos compdsitos a base de madeira dependem do
adesivo utilizado e da interacdo com as particulas de madeira. E, as caracteristicas dos
adesivos podem ser melhoradas com a adicdo de nanopreenchimentos. Roumeli et al.
(2012) utilizaram nanoparticulas de silica juntamente a resinas convencionais a base de
formaldeido. Onde, os autores encontraram influencias significativas das nanoparticulas
nas propriedades mecéanicas dos painéis e resultados mais significativos quanto ao
inchamento em espessura do painel.

Nanoparticulas de lignina de pinus e eucalipto, 0,5; 1; 1,5; 2% em relacéo ao teor
de solidos, foram adicionadas ao adesivo ureia-formaldeido afim de avaliar o efeito dessa
adicdo na colagem de juntas de madeira. Houve redugéo nos valores de viscosidade dos
adesivos com adicdo da nanolignina, teor de sélidos chegou a 40% para 0s adesivos que
receberam 2% para ambas as espécies e o tempo de trabalho aumentou em 100% com a
adicdo de 0,5 para 2%. Concluindo que as nanoligninas atuaram como carga nos adesivos
(LOPES et al. 2020).

Comparando a adi¢do de lignina em micro e nano escala em adesivo fenol-
formaldeido, Yang et al. (2019) avaliaram a dispersdo e ligacdo interfacial da lignina com
0 adesivo, onde resultados mostraram que a utilizacdo da lignina em nanoescala obteve
melhores resultados de cura térmica e quando utilizadas na concentracdo de 5% obteve
aumento na resisténcia ao cisalhamento dos painéis.

As propriedades e resisténcia da linha de cola do adesivo ureia-formaldeido
modificados com nanoargilas organofilizadas nas concentragdes de 0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6%
foram avaliadas por Reis et al. (2018), onde o pH e a viscosidade do adesivo sofreram
influencia pela porcentagem de adicdo das nanoargilas modificadas, o tempo em gel foi
reduzido conforme aumentavam-se as concentragdes e a adi¢do das nanoargilas acarretou
no aumento em espessura da linha de cola.

Em estudo realizado por Silva et al. (2019), houve a adi¢do de nanoparticulas de
Oxido de zinco (ZnO) em painéis particulados colados com ureia-formaldeido e foi
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concluido que as nanoparticulas podem melhorar as propriedades dos painéis, através de
uma distribuigé@o uniforme de temperatura durante a prensagem. Boschetti (2017) aplicou
nanocristais e microcristais de celulose em adesivos de ureia-formaldeido onde a adi¢éo
de nanocristais aumentou a resisténcia ao cisalhamento a seco e a umido das juntas
coladas na adi¢do de 3% com base no teor de sélidos do adesivo. J& a adi¢do dos

microcristais pouco influenciou.
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Artigo 1- Adicdo de nanoestruturas de lignina em adesivos a base de taninos na
colagem de painéis compensados de Hevea brasiliensis.

RESUMO

A utilizacdo de adesivos a base de taninos é uma alternativa promissora na
substituicdo aos adesivos sintéticos na colagem de painéis de madeira. Para solucionar
algumas limitagOes que esses adesivos naturais apresentam, o uso de aditivos em
nanoescala vem sendo difundido, sendo as nanoestruturas de lignina uma matéria-prima
com capacidade promissora na melhoria de caracteristicas adesivas. Com isso, 0 objetivo
do trabalho € analisar o potencial de adesivos tanicos a base de Stryphodendron
adstringens nanomodificados com lignina na colagem de painéis compensados de Hevea
brasiliensis. Os taninos de barbatimdo foram extraidos e caracterizados para posterior
producdo dos adesivos. A lignina Kraft foi submetida ao processo mecanico para a
geracdo das nanoestruturas de lignina. Os compensados com Hevea brasiliensis foram
colados com adesivos fenol-formaldeido, adesivos a base de taninos de Stryphodendron
adstringens e adesivos a base de taninos com 1, 2 e 3% de nanoestruturas de lignina,
totalizando 5 tipos de adesivos. O ciclo de prensagem dos compensados foram de
10kgf/cm?, por 10 minutos & 150°C. Foram determinadas as caracteristicas da madeira de
H. brasiliensis, as propriedades dos cinco adesivos e foram realizados testes fisico-
mecanico dos painéis. As caracteristicas fisico-mecanica de todos os painéis produzidos
nesta pesquisa foram satisfatorias e apresentaram resultados semelhantes aos
compensados colados com fenol-formaldeido, sendo possivel a recomendacdo a adicao
de nanoestruturas de lignina ao adesivo tanino-formaldeido de Stryphodendron
adstringens na producdo de painéis compensados com o objetivo de substituicdo aos

adesivos comerciais.
Palavras-chave: Taninos; Testes fisico-quimicos; Nanoestruturas

ABSTRACT
The use of tannin-based adhesives is an alternative to synthetic promissory adhesives in
the replacement of wood panels. In order to achieve some quality nanostructures, the use
of nanoscale additives has been widespread, with lignin being a raw material with promise
of improving adhesive characteristics. With that, the objective of the work is to analyze
the potential of tannic adhesives based on Stryphodendron adstring nanomodified with
lignin in the bonding of Hevea brasiliensis plywood panels. The tannins were extracted
from barbatimao and characterized for later production of the adhesives. Lignin has been
optimized for mechanical processes for lignin generation. The plywood with Hevea
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brasiliensis was bonded with phenol-formaldehyde adhesives, Stryphodendron
adstringens tannin-based adhesives and tannin-based adhesives with 1, 2 and 3% lignin
nanostructures, totaling 5 types of adhesives. The plywood pressing cycle was 10kgf/cms,
for 10 minutes at 150°C. Five adhesive properties were determined as testicles of the
wood of H. brasiliensis, and physical-mechanical tests of the panels were performed. As
a result of an offset form of comparison with the form of comparison with the results of
form offset appropriately for the production label nanofoden- form with offset effect with
the offset form suitable for the production label materials, being offset with similar results
of offset shape, with finish appearance, being able to be adjusted according to the offset
shape, being possible according to the appearance of manufacturing components, being
able to be offset in a similar way to an adhesive construction, the objective of replacing

commercial adhesives.

Keywords: Tannins; Physical-chemical tests; nanostructures

1. Introducéo

A industria de painéis de madeira possui grande representatividade para a economia
do Brasil e para o setor de base florestal, devido aos grandes investimentos, a geracao de
empregos diretos e indiretos e ao impacto sobre outros setores econdmicos interligados a
sua cadeia produtiva. Sendo assim, a busca para elevar o leque de possibilidades de

matéria-prima para o mercado de produtos florestais é constante.

Como exemplo de espécie, tem-se a Hevea brasiliensis, popularmente conhecida
como seringueira, espécie nativa amazonica, que possui uma utilizacdo em larga escala,
sendo de grande importancia para a economia brasileira por ter seu latex como a principal
fonte para a producéo de borracha (IWAKIRI et al. 2017). Entretanto, seu ciclo produtivo
de latex dura por volta de 30 anos, €, ap0s esse periodo, 0 povoamento é suprimido para
replantio ou a madeira € direcionada para a geracdo de energia (SERVOLO, 2013;
MUZEL et al. 2015; TREVISAN, 2021). Sendo assim, uma possibilidade é utilizar essa
madeira para além da producéo de latex, garantindo a ela maior valor agregado, como a
geracdo de painéis compensados devido a vantagem de ter sua madeira de média
densidade (FARIA et al. 2019; LIMA et al. 2020) considerada uma vantagem técnica
quando se fala em fabricacdo de painéis compensados, devido a sua elevada resisténcia
mecanica (IWAKIRI et al. 2007).

Para a colagem de painéis, os adesivos fenol formaldeido sdo os mais utilizados,
diante as vantagens quanto ao valor, qualidade de linha de cola gerada e reatividade
quimica. Entretanto, sua utilizacdo em larga escala gera preocupacgéo perante ser sua base
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petroquimica ndo renovavel (OKTAY et al. 2021) e por emitir quantidade significativas

de formaldeido livre, reconhecido como um poluente cancerigeno (IARC, 2021).

Nesse contexto, uma matéria-prima renovavel que vem sendo estudada a fim de
substituir os adesivos sintéticos sdo 0s taninos das cascas de Stryphnodendron
adstringens (BOUSSETTA et al. 2021; DAS et al. 2020). A utilizacdo destas substancias
como adesivos naturais pode ser explicada em razdo de sua natureza fenélica (HOY OS-
MARTINEZ et al. 2019) e sua estrutura molecular assemelhar-se ao do fenol, permitindo
que ocorra reacdes similares as que ocorrem entre o fenol e formaldeido (THAIR et al.
2019, ARIAS et al. 2020).

No entanto, o adesivo a base de taninos apresentam algumas limitacdes, como elevada
viscosidade explicada pelo seu alto peso molecular que acaba a reduzir sua mobilidade e
gerar uma linha de cola fraca e, esses adesivos ndo séo considerados resistentes a umidade
devido a presenca de anel éter de carater hidrofobico na sua estrutura (FRAGA-CORRAL
et al. 2020). Em busca de solucionar tais limitagcdes, uma alternativa é a adicédo de aditivos
ainda durante a sintese dos adesivos (CHEN et al. 2019; FECHINE et al. 2020).

Utilizado como aditivos em adesivos de base bioldgica ou em substituicdo completa
da adesivo fendlico, a lignina vem sendo uma alternativa satisfatéria nesse mercado. Esse
potencial é explicado primeiramente por ser encontrada em larga escala, sendo a segunda
macromolécula mais abundante da natureza (FENGEL e WEGENER, 1989) e pela
presenca de anéis aromaticos de natureza fenolica em sua estrutura, 0 que promove uma
elevada reatividade com o formaldeido (YANG et al. 2019).

Segundo Figueiredo et al. (2018), a lignina quando utilizada em escala nano, torna-se
mais vantajosa quando comparada em sua escala macro, diante o aumento consideravel
da sua area superficial gerando uma melhor dispersdo em meio aquoso. Nanoestruturas
de lignina possuem caracteristicas de porosidade, maior area superficial especifica, menor
tamanho de particula e menor carga superficial, o que torna a reacdo entre o formaldeido
e as unidades fendlicas da nanolignina mais vantajosa do que com a lignina in natura
(CHEN et al. 2019).

Desse modo, este estudo teve como objetivo produzir adesivos a base de taninos de
Stryphnodendron adstringens modificados com nanoestruturas de lignina a fim de avaliar
sua influéncia nas propriedades desses adesivos tanicos e seu desempenho na colagem de

compensados de Hevea brasiliensis.
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2. Materiais e métodos
2.1 Coleta e preparo do material

As cascas de Stryphnodendron adstringens foram coletadas em fragmento de
cerrado localizada no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil (21°14'43" S, 44°59'59"
W), apresentando didametro médio de 15,28 cm, com clima classificado segundo Kdéppen,
do tipo Cwa.

O material foi coletado com auxilio de facdo com cortes longitudinais e secos ao
ar livre durante trés semanas. Apds secas, as cascas foram moidas em moinho martelo do
tipo Retsch SK para a obtencdo de um material fino e uniforme. A umidade das amostras
foi determinada por meio de estufa com circulacdo de ar por 24 horas a 103 + 2°C, e
calculada com base da massa seca, por meio da diferenca da massa Umida pela massa

seca.
2.1.2 Extracédo e quantificacédo dos taninos

As extracdes seguiram a metodologia proposta por Mori et al. (2003). Utilizou-
se 0 correspondente a 100g de casca seca, 1500mL de agua, mantendo uma relacao
licor/casca 15:1 e 3% de sulfito de sodio (Na.SOs), aquecidas em banho-maria a 70°C
durante 3 horas. Apés esse periodo, o extrato foi passado em peneira de 200 mesh e por
um filtro de tecido, com o objetivo de retirar 0 excesso de cascas para entdo ser filtrado
por meio de uma bomba a vécuo e cadinho revestido com 1a de vidro de porosidade 1.
O extrato é concentrado por evaporacao até o volume de 150 mL em uma manta de

aquecimento para ser realizada sua quantificacao.

O indice de Stiasny foi determinado seguindo a metodologia de Guangcheng,

Yunlu e Yazaki (1991) por meio da Equacao 1.

fndice de Stiasny __ (massa seca do precipitado tanino—formaldeido) x 100 (1)

(massa total de s6lidos em 20 g de extrato)

Simultaneamente, para a determinacdo do teor de solidos totais (TST), trés
amostras de 20g foram levadas a estufa de secagem por 24 horas a 103 £ 2°C para a
determinacdo da sua massa seca. O teor de solidos foi calculado por meio da Equacéo 2.

Ms
TST (%) = (M—u) x100 (2)
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Em que:
TST (%) = teor de solidos em porcentagem;
Ms = massa da amostra seca (g);

Mu = massa Umida da amostra (g).

Enquanto o teor de taninos condensados (TTC) é obtido ao se multiplicar o indice
de Stiasny pelo rendimento em soélidos totais, o teor de ndo-tanicos (TNT) sera obtido

pela diferenca do rendimento de sélidos e rendimento em taninos.

Para adquirir o tanino em pd, as extracdes seguiram a mesma metodologia de
Mori et al. (2003), porém agora o0 extrato passou por um enriquecimento, onde apés as
3 horas em banho-maria, foi adicionado mais 1159 de casca e 3% de sulfito de sédio,
totalizando um ciclo de 9 horas de extracdo. Entdo, apds as 9 horas o extrato bruto é
filtrado por bomba a vicuo com cadinho de porosidade nimero 1 e foi encaminhado
para uma estufa a 45 + 3°C até o material encontrar-se seco. Apos a secagem, o material

foi macerado com o auxilio de almofariz e pistilo.

2.2 Producgéo da nanolignina

As ligninas kraft, em pd, de Eucalyptus sp. sdo provenientes da empresa Suzano
Papel e Celulose.

Em primeiro momento, foi determinado o teor de sélidos da lignina para entao ser
preparada uma solucdo de 1509 de lignina para 3L de agua, homogeneizada durante 3
horas a 500 rpm, com o auxilio do Agitador Mecéanico de Alto Torque — NT 134.

As nanoligninas foram obtidas por processo mecanico através do moinho Super
Masscolloider Masuko Sangyo MKCAG6-2 utilizando 8 voltas e frequéncia de 1500 rpm.
O processo foi realizado com um total de 10 passes, com duracdo de aproximadamente 1
hora e 30 minutos, com distancia entre os discos do moinho ajustadas em 120 pm e

eficiéncia energética de 218 kWh.

2.3 Producao e caracterizacdo dos adesivos

Os adesivos tanino-formaldeido foram preparados solubilizando os taninos em
agua a uma concentragdo de 40% de solidos (37% de taninos em p6 e 3% de
paraformaldeido). Para os adesivos tanino-formaldeido que receberam adicdo de
nanoestruturas de lignina, manteve-se 40% de solidos, sendo a concentracdo de taninos

reduzida com a adi¢é@o da nano, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Formulagdo dos adesivos para a colagem dos painéis compensados.

Tratamentos  Taninos (%) Nanolignina Paraformaldeido
(%) (%)
TF 37% - 3%
TF1 36% 1% 3%
TF2 35% 2% 3%
TF3 34% 3% 3%
FF - - -

TF: tanino-formaldeido; TF1: tanino-formaldeido com 1% de nanolignina; TF2: tanino-formaldeido com 2% de

nanolignina; TF3: tanino-formaldeido com 3% de nanolignina; FF: fenol-formaldeido.

Antes de misturar o paraformaldeido, os taninos foram previamente hidratados por
24 h. Foram avaliados o pH, teor de sélidos, tempo de gel e viscosidade do fenol-
formaldeido e dos adesivos tanino-formaldeido. O pH foi obtido por leituras de pHmetro.
O teor de solidos foi determinado de acordo com ASTM D 1490-01 (2013). O teste de
tempo de gel foi realizado conforme Almeida et al. (2010). As viscosidades dos adesivos
foram medidos a 25 °C usando Viscometer Brookfield DV-E, Spindle LV 64. Todos os
testes foram replicados 3 vezes, e os resultados médios e coeficiente de variagdo foram

relatados.
2.4 Caracterizacao da madeira e producéo dos compensados

Os painéis compensados foram produzidos com madeira de Hevea brasiliensis - clone
Pb235) de 35 anos de idade. As madeiras foram coletadas no campus da Universidade
Federal de Lavras (UFLA) localizado no municipio de Lavras na regido sul de Minas
Gerais, Brasil; com coordenadas 21 ©14'45" S, 44 ° 59’59 " W e altitude de 920 m. A
madeira foi aquecida a 70 °C por 24 horas em agua de acordo com as recomendacdes de
Iwakiri (2005). Apds o aquecimento, as laminas foram obtidas por meio de um torno
rotativo de laminas e secas em estufa a 105 £ 2 °C por 24 h para reduzir a umidade a um

valor final de 3%.

A madeira de seringueira teve sua caracterizacgao fisico-quimica determinada por
meio da sua densidade (ABNT, 2003), extrativos totais NBR 14853 (ABNT, 2010),
lignina insolGvel NBR 7989 (ABNT, 2010), teor de cinzas (NBR 13999/ABNT, 2017) e,

por diferenca foi determinado o teor de holocelulose.

Foram produzidos dez painéis compensados colados manualmente com uma espatula
com adesivos de gramatura de 320 g/m? e ciclo de prensagem de 1,0 MPa, durante 10

minutos a 150°C utilizando uma prensa hidraulica. Apo6s a prensagem, os painéis foram
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aclimatados a 20 + 2°C e umidade relativa de 65 *+ 5% onde permaneceram por 7 dias até

0 esquadrejamento para obtencdo dos corpos de prova.

Os ensaios realizados foram de densidade aparente, umidade na base seca (UBS),
absorcédo de agua apds 2 e 24h de imersdo em agua conforme a norma NBR 9484 (ABNT,
2011); cisalhamento seco (NBR 9534/86) e ensaio de flexdo com avaliacdo do mddulo de
elasticidade e de ruptura - NBR 31:000.05-001/2 (ABNT, 2001).

2.7 Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

O delineamento utilizado na avaliagdo dos tratamentos com adesivos fenol-
formaldeido (FF), tanino-formaldeido (TF), tanino-formaldeido com 1, 2 e 3% de
nanoestrutura de lignina (TF1, TF2, TF3). Foram considerados como fatores principais
0s tipos de adesivos utilizados na producédo dos painéis compensados. O teste de média

utilizado foi o Scott-Knott, em nivel de 95% de confianca.
3. Resultados e discusséo

2.1 Taninos condensados da casca de Stryphnodendron adstringens

Os valores médios obtidos com a extracdo de taninos das cascas da espécie

Stryphnodendron adstringens sdo apresentados na Figura 7 a seguir.

Figura 7 — Valores médios para teores de sélidos totais (%), indice de stiasny (%), teor de
taninos condensados e teores de ndo-tanicos dos taninos da casca de Stryphonodendron

adstringens.
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TST: Teor de sélidos totais; I: indice de Stiasny; TTC: teor de taninos condensados; TNT: Teor de no taninos.
Fonte: do Autor (2022)

O valor para os teores de sélidos totais (TST) dos taninos da casca de S. adstringens
foram de 14,16%, valor inferior ao encontrado por Nascimento et al. (2020) em estudo
sobre a otimizacdo das condigcOes de extracdo de taninos de barbatimdo, com valor de
TST de 22,81%. Entretanto, o valor obtido com o TST ndo é necessariamente a
quantidade somente de taninos presentes, podendo ser contabilizado outros extrativos,
como acgucares (MEDEIROS et al. 2019).

Valores elevados para o indice de Stiasny (IS) sdo desejados quando o objetivo é
producédo de adesivo, pois quanto maior a quantidade de polifendis, menor a quantidade
de outros extrativos (MARQUES, 2020). Sendo assim, o IS encontrado da casca da S.
adstringens de 94,05% garante alto teor de pureza desse tanino, o que é explicado pelo
seu baixo teor de ndo taninos (1,26%), visto que, de acordo com Ferreira et al. (2009), o
TNT expressa a fragdo de aglcares, gomas e resinas existentes nos extrativos da casca.
Os valores de IS e TNT obtidos neste estudo foram préximos ao encontrado por Mori et

al. (2003) para a mesma espécie, com o percentual de 94,20% e 1,85%, respectivamente.

Os valores de IS e TTC da casca de S. adstringens obtidos nesta pesquisa s&o
superiores ao IS da Acacia mangium, espécie comercialmente conhecida como produtora
de tanino, onde Souza et al. (2020) encontraram valores de 89,6% e 13,5%, para o IS e
TTC, respectivamente. Esses valores superiores reafirma o potencial do uso comercial de

taninos da casca de S. adstringens.

A variacdo dos valores da caracterizagdo dos taninos da casca de Stryphnodendron
adstringens pode ser explicada devido a variacdo do periodo e local de coleta, espécie,
idade das plantas, temperatura de extracdo, dentre outros fatores. (SARTORI et al. 2014;
AZEVEDO et al. 2017%; SILVA et al. 2017).

2.2 Caracterizagdo da madeira de Hevea brasiliensis

A madeira de H. brasiliensis apresentou densidade basica de 0,629 g/cm3, sendo
considerada uma madeira de media densidade de classe de resisténcia 20 (C20) NBR 7190
(Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas, 1997).

Os resultados obtidos com a caracterizagdo quimica da madeira de seringueira estdo

apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Caracterizagdo quimica da madeira de Hevea brasiliensis.
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ET: extrativos totais; LI: lignina insollvel; C: cinzas; H: holocelulose. Valores seguidos da média
representam o desvio padréo.
Fonte: do Autor (2022)

Madeiras de baixa densidade proporcionam uma linha de cola faminta por
penetrarem de forma mais rapida na madeira (IWAKIRI et al. 2020). Espécies de média
densidade, como a H. brasiliensis, possuem uma vantagem técnica significativa na
fabricagdo de painéis compensados por proporcionarem uma maior resisténcia mecéanica
(IWAKIRI et al. 2007). O mesmo valor de densidade basica foi também encontrado por
Faria et al. (2020). Resultados semelhantes ao desta pesquisa foram encontrados por Lima
et al. (2020), que caracterizaram clones de H. brasiliensis e obtiveram valores da
densidade de 0,612 g/cm3. Ja Faria et al. (2019), estudaram a madeira de seringueira
visando a producédo de papel e celulose e encontraram valores de densidade inferiores a

0,550 g/cm3 para as cinco alturas analisadas.

Diante do valor encontrado para extrativos totais, 5,51%, pode-se classificar a
madeira de H. brasiliensis como de baixa concentracdo de extrativos, pelo fato de
apresentar valores inferiores a 10% de acordo com Sjostrom (1981). Deste modo, Raia et
al. (2018) avaliaram a influéncia da extracdo de latex nas propriedades fisicas e quimicas
da madeira da espécie e foram observados que os valores de extrativos totais variaram
estatisticamente ao longo do fuste, tendendo a diminui¢do com a altura da arvore no
sentido base-topo, em que na proximidade do painel de extracéo de latex foi o local que
ocorreu 0 maior teor de extrativos de 6,00%, superior ao encontrado nesta pesquisa, mas

inferior aos teores médios de extrativos totais obtidos por Faria et al. (2019) de 3,17%.
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A presenca de extrativos podem interferir em propriedades como adsorgéo,
umidade, retracdo volumétrica e molhabilidade (CRUZ, 2006). E, dependendo da espécie
e condicdes de secagem que a madeira foi submetida, a concentracdo excessiva de
extrativos na superficie chega a prejudicar o contado entre madeira-adesivo (IWAKIRI et
al. 2020). Das constituicdes quimicas da madeira, o teor de extrativos é um dos
parametros importantes para efetivar uma boa colagem, desta forma, pelo baixo teor de
extrativos encontrado para a madeira de H. brasiliensis, isso pode favorecer a sua

utilizacao na producdo de painéis compensados.

Os valores médios de lignina insolivel na madeira de seringueira foram de
18,38%, enquanto os de holocelulose foram de 75,10%. Estes resultados foram proximos
aos descritos pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA (1998), que mostrou o montante de 22,1% e 74,5%,
respectivamente. Resultados préximos de lignina foram encontrados por Raia et al.
(2018), variando entre 18 & 19% conforme a altura das arvores. Para os valores de
holocelulose, ndo houve nenhuma arvore acima do valor encontrado neste trabalho, sendo
para Faria et al. (2019), os teores médios encontrados para holocelulose de 80%,
superiores ao presente estudo.

O valor médio encontrado no presente estudo para o teor de cinza foi de 0,99%,
sendo considerado inferior aos valores encontrados por Raia (2017), Raia et al. (2018) e
Faria et al. (2019), em que todos encontraram valores superiores a 1%. Altos teores de
cinzas afetam a qualidade da colagem e o desempenho mecanico do painel, por

promoverem o bloqueio dos sitios reativos de adesdo (SOARES at al. 2017).
2.3 Caracterizacao dos adesivos

As caracteristicas dos adesivos sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades dos adesivos utilizados na producdo dos compensados

Tratamentos TS (%) pH V (cP) Tempo de
gel (s)
TF 40,50 5,04 > 600 55
TF1 40,00 4,91 > 600 26
TF2 40,25 4,97 241 45
TF3 37,00 4,99 121 37
FF 63,25 12,44 > 600 > 3600

TF: Tanino-formaldeido; TF1: TF com 1% de nanolignina; TF2: TF com 2% de nanolignina; TF3: TF com

3% de nanolignina; TS: teor de sdlidos; V: viscosidade. Fonte: Autores.
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Normalmente, o teor de sélidos de adesivos empregados na colagem de
compensados sdo em torno de 48% para fenol-formaldeido e 50% para os a base de
taninos (P1ZZI, 1994). O adesivo FF utilizado nesta pesquisa possuiu 63,25%, 12,44,
>600cP para TS, pH e viscosidade, respectivamente, valores inferiores segundo Iwakiri
et al. (2005) que afirma que o FF apresenta caracteristicas para teor de sélidos na faixa de
47%; pH na faixa de 11 a 13; viscosidade entre 300 a 600cp. Essa variacao pode ser resultado

do tempo de armazenamento do adesivo em laboratorio.

Observa-se que o adesivo tanino-formaldeido (TF) e os adesivos tanicos que
tiveram a nanolignina adicionada (TF1, TF2) mantiveram seus teores de sélidos dentro
de 40%, somente quando o TF3 apresentou TS de 37%. Chen et al. (2019) utilizaram a
nanolignina como substituto parcial do adesivo fenol-formaldeido, em que seus teores de
solidos variaram entre 40 a 50%, sendo os maiores teores de 53,21% e 51,51% para fenol-
formaldeido e 20% de nanolignina, respectivamente. Segundo esses autores, esse
resultado pode ser explicado pela reatividade do fenol ser maior do que a nanolignina, em
que a reacdo entre ambos pode ser parcialmente completada e algum formaldeido ndo
reagido pode acabar levando a diminuicao do seu teor de solidos, a medida que a taxa de

substituicdo do fenol pela lignina aumenta.

Avaliando o pH dos adesivos tanino-formaldeido (TF) e os adesivos
nanomodificados (TF1, TF2 e TF3), 0s mesmos sdo considerados acidos, na escala de 4
a 5, conforme a Tabela 4. Ja o adesivo fenol-formaldeido (FF) apresentou uma escala de
pH de 12,44, valor esse considerado alcalino/basico. Resultados semelhantes foram
encontrados Luckman et al. (2020), que incorporaram lignina Kraft ao adesivo ureia-
formaldeido nas concentracdes de 10%, 20% e 30% em relagdo aos sélidos e
apresentaram valores de pH de 5,81, 5,20 e 4,11 respectivamente. Chen et al. (2019)
obtiveram resultados de pH maiores do que 11 para todos os adesivos, com nanolignina
e fenol-formaldeido, sendo explicado esse aumento na medida em que ocorre a
substituicdo de fenol por lignina, devido a acidez do fenol e aumento a alcalinidade da
resina. Na colagem de madeiras é importante considerar a influéncia do pH do adesivo,
pois pH elevado pode acarretar na degradacéo das fibras da madeira, e pH muito baixo
pode provocar espuma ainda durante sua sintese, o que acaba prejudicando a aplicacédo
do adesivo (IWAKIRI et al. 2020).
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O adesivo tanino-formaldeido apresentou viscosidade acima de 600cP,
considerada elevada, resultado ja esperado devido ao alto peso da molécula tanica, o que
acaba na reducdo da sua mobilidade (GHAHRI e P1ZZI, 2017; FRAGA-CORRAL et al.
2020). Dentre as principais limitagdes dos adesivos tanicos, a elevada viscosidade é uma
delas. Adesivos muito viscosos possuem uma dificil aplicabilidade devido sua baixa
fluidez e uma menor penetracdo do adesivo na madeira, o que acaba gerando uma linha
de cola fraca e espessa (IWAKIRI et al. 2020).

Carvalho et al. (2014) produziram painéis aglomerados colados com adesivos
tanicos de S. adstringens na proporcao de 0, 25, 50, 75 e 100% com ureia-formaldeido,
em que esses painéis apresentaram valores de viscosidade de 494, 270, 310 e 380 cP,
respectivamente, resultados inferiores aos encontrados nesse trabalho. Ja Carvalho et al.
(2015) avaliaram o desempenho de painéis OSB também colados com adesivos tanicos
de S. adstringens, com valores de viscosidade de 459 cP.

Como visto nos resultados para viscosidade dos tratamentos TF2 e TF3, com 241
e 121 cP, respectivamente, esses resultados inferiores de viscosidade pode ser explicada
devido ao menor peso molecular apresentada pela nanolignina em relagéo ao tanino, de
forma que com a substituigcdo parcial do tanino pela nanoestrutura, ocorreu a reducéo da
molécula acarretando em um adesivo menos viscoso. Resultados distintos foram
encontrados por Chen et al. (2019), pois na medida em que ocorre a substituicdo do fenol
pela nanolignina houve um aumento consideravel da sua viscosidade, chegando a 149
com 10% de nano e 512 cP para 60% de nano. Nesse caso, o0 aumento foi motivado pelo
uso de uma concentracdo de nano maior e pelo peso molecular da nanolignina utilizada

ser maior do que o fenol, ja que ndo foi utilizado um adesivo tanico.

A lignina Kraft adicionada ao adesivo ureia-formaldeido também promoveu o
aumento da viscosidade do adesivo em uma pesquisa realizada por Luckman et al. (2021),
0 gque pode comprovar que 0 uso da nanolignina pode se sobressair quando comparada a

escala macro, por reduzir consideravel a viscosidade dos adesivos tanicos.

Diante da elevada reatividade dos taninos com o formaldeido, os adesivos tanino-
formaldeido tendem a apresentarem um tempo de gel de 55s para o TF. Os adesivos que
receberam adicdo de nanolignina (TF1, TF2 e TF3) tiveram seus tempo de gel ainda
menores do que o TF, visto que com o aumento do percentual de lignina (acido) houve
reducdo do pH, ocasionando diminui¢do no tempo de cura, sendo corroborada na reducéo

desses valores, chegando 25s para 0 4,92 de pH no TF1. O tempo de gel de um adesivo
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esta relacionado a sua vida (til, ao tempo que ele pode atingir o maximo de viscosidade
admissivel para que ndo chegue a dificultar sua aplicabilidade e, também, relacionada a
reatividade do adesivo, que por sua vez, influenciara no tempo de prensagem, sendo
preferivel pela industria resinas com um menor tempo de cura, para redu¢do do tempo de
prensagem, com consequente aumento de producido (DAMASIO et al., 2017; IWAKIRI
et al. 2020).

Carvalho et al. (2015) tiveram seus adesivos a base de taninos de barbatimédo no
valor de 90s e Luckman et al. (2021) apresentaram resultados de tempo em gel em
adesivos ureia-formaldeido com adicdo de 10, 20 e 30% de nanolignina, de 78, 48, 47
respectivamente, seguindo 0 mesmo padréo desta pesquisa, ou seja, redugdo do tempo de

geral conforme o pH foi reduzido.
2.4 Propriedades fisicas dos painéis compensados

As propriedades de densidade aparente e umidade dos painéis compensados sdo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades fisicas dos painéis compensados.

Tratamentos DA (g.cm®) U (%)
TF 0,652 +0,02 A 5,48 +0,40 A
TE1 0,637 0,09 A 4,52 +0,28 A
TE2 0,674 +0,03B 507 +0,23 A
TE3 0,665 +0,03B 480+0,23 A
FE 0,714 +0,02C 535+0,55 A

TF: Tanino formaldeido; TF1: TF com 1% de nanolignina; TF2: TF com 2% de nanolignina; TF3: TF com 3% de
nanolignina; FF: fenol-formaldeido; DA: densidade aparente; U: umidade. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Scott-Knott no nivel de 5% de significancia. Fonte: Autores.

A densidade de um painel depende de fatores como espécie da madeira utilizada,
da umidade das laminas, da temperatura e pressdo de prensagens utilizadas na sua
producdo. Quando ndo sdo aplicadas pressdes elevadas, a densidade do compensado é
cerca de 5% maior que o da madeira que Ihe deu origem (KOLLMANN et al. 1975). A
madeira de H. brasiliensis utilizada para a producdo dos compensados desta pesquisa foi
de 0,629 g/cm3, ocorrendo o aumento de 5% ou mais em relagdo a densidade original da
madeira correspondente.

Os valores médios de densidade aparente dos painéis compensados variaram
significativamente entre si conforme o adesivo utilizado na colagem. Observa-se na

Tabela 5 que os compensados com tanino-formaldeido (TF) e com o adesivo de menor
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adicdo de nanolignina (TF1) ndo apresentaram diferenca estatistica, sendo de 0,652 e
0,637 g/lcm3, respectivamente. Portanto, verifica-se que a baixa concentracdo de
nanolignina ndo interferiu na densidade do painel, quando comparado ao adesivo tanino-

formaldeido.

J& para os compensados que receberam o0s adesivos tanino-formaldeido
nanomodificados (TF2, TF3) ndo diferiram entre si (p<0,05), mas diferiram do adesivo
tanino-formaldeido (TF), apresentando valores de densidade aparente de 0,674 e 0,665
g/cm3, respectivamente. Sendo o tratamento FF, os painéis de maior valor de densidade
aparente, 0,714 g/cm3. Em um trabalho realizado por Goulart et al. (2012), ocorreu a
producdo de compensados colados com adesivos a base de S. adstringens onde os valores
médios de densidade aparente variaram entre 0,516 e 0,588 g/cm3. Resultados inferiores
foram encontrados no presente estudo. Carvalho et al. (2016) compararam dois adesivos
sintéticos (UF e FF) e dois adesivos a base de taninos (S. adstringens e Acacia mangium)
para a producgédo de compensados de Pinus sp., em que seus valores de densidade aparente
para todos os tratamentos foram inferiores ao desta pesquisa, todos inferiores a 0,603

g/cms,

Magalhées et al. (2019) adicionaram trés tipos lignina Kraft ao fenol-formaldeido,
sendo uma com a lignina na condi¢do in natura pds-precipitacao, uma com lignina tratada
termicamente e outra com lignina tratada com dicromato de potassio para a producédo de
compensados com laminas de e Pinus sp. Seus resultados para densidade aparente para
todos os tratamentos foram inferiores aos encontrados nesta pesquisa, variando de 0,469
a 0,505 g/cmé.

O parametro de umidade dos painéis ndo seguiu a mesma tendéncia da densidade
aparente, ndo ocorrendo diferenca estatistica (p>0,05) dentre os painéis colados com 0s
diferentes adesivos, até mesmo os compensados colados com fenol-formaldeido, o que
pode ser justificado pelo periodo, local e temperatura de climatizagdo dos paineis terem
sido controlados da mesma forma para todos os tratamentos. Da Silva et al. (2010) em
avaliacdo da qualidade de compensados de Pinus sp. fabricados com adesivo a base de
taninos de Pinus oocarpa e fenol-formaldeido, tiveram seus resultados de densidade
aparente para os tratamentos com adesivo de tanino puro de pinus, os colados com FF,
com 90% de FF e 10% de tanino e os 80% de FF e 10%, no valor de 0,587, 0,594, 0,696

e 0,670 g/cm3, respectivamente. E, para valores de umidade, 0s mesmos tratamentos
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apresentaram valores de 11,67, 11,31, 11,22 e 11,65%, valores bem acima do presente

estudo utilizando adesivos a base de taninos de S. adstringens.

Os resultados de absor¢do de agua em 2 e 24 horas dos painéis compensados estdo

listados na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades fisicas de absorcdo de agua em 2 e 24 horas dos painéis compensados.

Tratamentos AA2h (%) AA24h (%)
TF 40,43 +4,56 C 66,65 +4,18 B
TF1 50,40 £4,97 D 73,96 +8,46 C
TF2 36,26 +3,80 B 61,82 +3,61B
TF3 4253 +1,56 C 61,49 +8,43 B
FF 26,53 2,26 A 44,42 +1,61 A

TF: Tanino formaldeido; TF1: TF com 1% de nanolignina; TF2: TF com 2% de nanolignina; TF3: TF com 3% de
nanolignina; FF: fenol-formaldeido; AA2h: absorcdo de 4gua em 2 horas; AA24h: absorcdo de dgua em 24 horas.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott no nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autores.

O percentual de absorcdo de agua foi menor para os painéis compensados colados
com o adesivo fenol-formaldeido (FF), com valores de 26,53 e 44,42% em 2 e 24 horas,
respectivamente. Os tratamentos que receberam 2 e 3% de nanolignina (TF2 e TF3)
apresentaram resultados baixos de AA2h e AA24h, proximos aos resultados encontrados
no tratamento com FF, de 36,26 e 42,53 para 2h e 61,82 e 61,49 para 24h. Os maiores
valores de absorcdo de agua foram para os tratamentos TF e TF1, o que pode ser atribuido
ao menores valores de densidade dos painéis nos respectivos tratamentos, pois painéis
com menor massa especifica tendem a absorver mais dgua por apresentarem menor
quantidade de parede celular para um mesmo volume (SILVA et al, 2006). Uma maior
absorcao de agua que sao observados para adesivos a base de taninos podem ser atribuidos
a maior quantidade de anéis éter e grupos hidroxilas na molécula, tornando as

formulagc6es com carater hidrofilico (ARIAS et al. 2020).

Resultados superiores de absorcdo de agua em 2 e 24 horas foram encontrados em
estudo realizado por Faria et al. (2021) com painéis particulados compostos de 100% de
H. brasiliensis, chegando a 73,24 e 99,74% para 2 e 24 horas, respectivamente. Carvalho
et al. (2015) em painéis OSB colados com adesivos a base de taninos de barbatiméo,
taninos de acacia-negra, fenol-formaldeido e ureia-formaldeido, tiveram seus valores de
absorcdo de dgua em 2 e 24 horas semelhantes estatisticamente para os adesivos de

taninos de barbatimdo e os dois adesivos sintéticos, com valores entre 70 a 80%,
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resultados superiores aos encontrados pelo presente estudo. J& os adesivos tanicos de

acacia apresentaram os maiores valores de absor¢do para ambos os tempos.
2.5 Propriedades mecénicas dos paineis compensados

Os valores médios dos testes mecanicos de resisténcia ao cisalhamento nos painéis
compensados e as médias das porcentagens das falhas na linha cola estdo descritas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do teste de resisténcia ao cisalhamento a seco e porcentagens de falhas na
linha de cola dos painéis durante o teste.

Tratamentos Cisalhamento FLC (%)
(MPa)
TF 507+221a 98,50
TF1 7,03+2,12b 17,50
TF2 7,32+159b 11,25
TF3 8,65+2,02¢C 4,00
FF 897+1,82¢C 95,00

TF: Tanino formaldeido; TF1: TF com 1% de nanolignina; TF2: TF com 2% de nanolignina; TF3: TF com 3% de
nanolignina; FF: fenol-formaldeido; FLC: Falha na linha de cola. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Scott-Knott no nivel de 5% de significancia. Fonte: Autores.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento sofreram influéncia da concentracao de
nanolignina, conforme observado na Tabela 7. O painéis colados somente com tanino-
formaldeido (TF) tiveram o menor valor de resisténcia ao cisalhamento dentre os demais.
Ja os tratamento com 3% de nanolignina (TF3) apresentou qualidade de colagem
semelhante ao painel produzido com o adesivo sintético comercial (FF). Os painéis desta
pesquisa atenderam 0s requisitos para serem considerados de uso externo, conforme a
norma EN 314-2 de 1993, em que painéis compensados devem atender o valor minimo

de 1,0 MPa para os testes nas condicdes secas de falhas na madeira.

A medida em que ocorreu a incorporagao de nanoestruturas de lignina aosadesivos
tanicos, houve acréscimo consideravel no valor da sua resisténcia, de 5,07 em tanino-
formaldeido (TF) para 7,03, 7,32 e 8,65 MPa para TF1, TF2 e TF3, sendo possivel
equiparar, esse Ultimo, sua resisténcia com o adesivo sintético (FF). Quando comparado
aos resultados obtidos por Magalh&es et al. (2020) que modificaram o adesivo FF com
lignina Kraft in natura, lignina tratada termicamente e com lignina tratada com dicromato
de potassio, seus resultados de cisalhamento a seco nao diferiram entre si e ainda foram
inferiores ao presente estudo, ndo ultrapassando a faixa de 1Mpa. O que provavelmente
pode justificar a divergéncias de resultados sdo os valores de viscosidade dos adesivos

com lignina Kraft terem sido consideravelmente inferiores ao desta pesquisa, A baixa
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viscosidade da resina pode ter gerado uma linha de cola fraca, comprometendo aqualidade

desses painéis.

Aditivos adicionados em nano escala de forma geral possuem maior proporcao de
atomos em sua superficie. Portanto, as propriedades de superficie podem sobrepor as
propriedades do material em seu tamanho normal, melhorando as propriedades mecéanicas
desses adesivos (FECHINE, 2020).

A diferenca estatistica (p<0,05) dentre os tratamentos podem estar associado as
caracteristicas de viscosidade elevada dos adesivos TF e TF1, podendo assim ocasionar
uma pré-cura do adesivo, resultando em baixa qualidade na colagem. Yang et al. (2019)
produziram adesivos fendlicos com lignina em micro e nano escala, em que em 5% de
nanolignina a resisténcia ao cisalhamento a seco chegou a 10,0 MPa contra a 8,7 MPa dos
painéis com adesivo sintético (FF). Este comportamento semelhante das ambas pesquisas
ilustra que a lignina nanodimensionada em concentrac@es reduzidas podem servir como

um aditivo eficaz para o adesivos estudados.

Os compensados colados com adesivos a base de taninos de barbatimao, acécia e
fenol-formaldeido produzidos por Goulart et al. (2012) apresentaram valores de
resisténcia ao cisalhamento a seco menores do que todos os tratamentos do presente
estudo. Em compensados produzidos Faria et al. (2020) com laminas de H. brasiliensis e
colados com adesivo poliuretano, demonstraram valores de cisalhamento de 7,65 MPa,

resultado semelhante aos tratamentos que receberam 1 e 2% de nanolignina.

Os valores médios encontrados para 0 mddulo de ruptura no sentido paralelo e
perpendicular da grd para os painéis compensados produzidos sdo apresentados na Tabela
6.

Tabela 6. VValores médios dos ensaios de flexdo estatica.

Tratamentos MOE // (MPa) MOE L(MPa) MOR //(MPa) MOR -{(MPa)

TF 2.782,25a 5.514,67 a 48,39 a 35,14 a
TF1 2.303,91a 5.012,24 a 56,04 a 27,25 a
TF2 2.359,63 a 7.198,46 a 44,59 a 21,57 a
TF3 1.895,20 a 5.246,73 a 50,05 a 34,11 a

FF 3.783,36 b 10.597,36 b 55,14 a 34,22 a

CV (%) 8,80 15,01 12,24 20,45

TF: Tanino formaldeido; TF1: TF com 1% de nanolignina; TF2: TF com 2% de nanolignina; TF3: TF com 3% de
nanolignina; FF: fenol-formaldeido; MOE: Médulo de elasticidade; MOR: Médulo de ruptura; Paralelo (1);
Perpendicular(//). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott no nivel de
5% de significancia. Fonte: Autores.
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Conforme apresentado na Tabela 8, todos os tratamentos atenderam as normas
para flexdo estatica conforme a NBR 31:000.05-001/2 (ABNT, 2001), com valores
minimos requeridos para MOE// 1485 MPa e MOE 1 5223 e para MOR// de 30,9 MPa,
MOR L 14,0 MPa, exceto o MOE Ldo tratamento TF1. Para todo o teste de flex&o
estatica, o Unico que apresentou diferenca estatistica (p<0,05) entre os tratamentos foi o

modulo de elasticidade dos compensados colados com fenol-formaldeido (FF).

Para os valores de MOR, nenhum dos tratamentos apresentaram diferenca
estatistica (p<0,05) e ambos adesivos atenderam as normas. Resultados semelhantes
foram encontrados por Souza et al. (2020) em que produziram compensados comadesivos
tanicos de Acacia mangium, acécia negra e fenol-formaldeido, onde MOE e MOR néo
houve diferenca estatistica entre os adesivos a base de taninos de Acacia mangium e a
formulacéo de fenol-formaldeido.

Magalhaes et al. (2019) mostraram também que seus valores de MOE e MOR néo
foram afetadas pela adicdo de lignina na formulacdo do adesivo fenol-formaldeido.
Luckman et al. (2021) observaram valores distintos quando a lignina foi adicionada ao
adesivo ureia-formaldeido, ocorrendo a reducdo significativa nos valores de MOE e
MOR. No mesmo estudo, todos os tratamentos que receberam a lignina ndo atenderam os
valores minimos exigidos pela norma NBR 31:000.05-001/2 (ABNT, 2001), resultado
que diverge ao deste estudo que utilizou a lignina em nano escala. Carvalho et al. (2016)
avaliaram painéis compensados colados com adesivos a base de taninos da casca de
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville e encontraram valor de 46,03 MPa para o
MOR paralelo, sendo este resultado superior aos valores encontrados nesta pesquisa. A
diferenca pode estar relacionada ao tipo de madeira ou as condi¢bes de colagem

utilizadas.

3. Conclusdo

Os taninos extraidos da casca de Stryphodendron adstringens podem ser
destinados a producdo de adesivos naturais para madeira, devido ao seu alto grau de
pureza indicado pelo valor elevado do indice de Stiasny. E, é possivel a utilizacdo da
lignina em nanoescala nas concentracfes de 1, 2 e 3% em adesivos tanicos de
Stryphodendron adstringens, uma vez que a adi¢cdo da nanoestrutura reduziu a alta

viscosidade dos adesivos a base de taninos, favorecendo a aplicabilidade do adesivo.
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As caracteristicas fisico-mecanica de todos os painéis produzidos nesta pesquisa
foram satisfatorias e apresentaram resultados semelhantes aos compensados colados com
fenol-formaldeido, sendo possivel a recomendacéo a adicdo de nanoestruturas de lignina
ao adesivo tanino-formaldeido de Stryphodendron adstringens na producéo de painéis

compensados com o objetivo de substituicdo aos adesivos comerciais.
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