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RESUMO

GOMES, Felipe da Silva. EFEITO DE PROCESSOS DE MODIFICACAO
TERMICA NA COMPOSIQAO QUIMICA E NA COR DA MADEIRA JUVENIL
DE Tectona grandis L.f. 2022. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais)
— Universidade Federal do Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, ES. Orientador:
Prof. Dr. Djeison Cesar Batista. Coorientadores: Prof. Dr. Humberto Fantuzzi

Neto e Prof. Dr. Pedro Henrique Gonzalez de Cademartori.

Compreender o efeito de diferentes processos de modificagdo térmica em um
mesmo material € importante para a tomada de decisdes sobre as instalacdes
industriais e para a escolha do uso dos produtos. O objetivo geral deste trabalho
foi analisar o efeito de processos de modificacdo térmica em sistema fechado e
sistema aberto na madeira juvenil de teca. Avaliou-se a madeira modificada
termicamente em sistema fechado a 160 °C (CS160) e em sistema aberto a 185
°C e 210 °C (0OS185 e 0S210), além do Controle (madeira ndo tratada). Os
processos foram analisados em termos de umidade final e perda de massa
corrigida (PMC). Para a composicao quimica da madeira, foram analisados os
teores de alfa-celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos (totais, em acetona e
diclorometano). Para avaliagcdo da cor da madeira, utilizou-se o espaco de cor
CIELab, com base em medi¢cdes antes e depois da modificacdo térmica
(amostras pareadas). O CS160 teve a maior PMC, e causou as maiores
alteracdes na composicdo quimica da madeira em comparagdo ao Controle.
Mesmo sendo processos distintos, houve correspondéncia entre os parametros
colorimétricos do tratamento CS160 e do 0S210. O tratamento OS185 foi 0 mais

silimar ao Controle, devido a baixa PMC desse processo (préxima de zero).

Palavras-chave: Teca; Sistema fechado; Sistema aberto; Analises quimicas;
CIELab.



ABSTRACT

GOMES, Felipe da Siva. EFFECT OF THERMAL MODIFICATION
PROCESSES ON THE CHEMICAL COMPOSITION AND COLOR OF
JUVENILE Tectona grandis L.f. WOOD. 2022. Dissertation (Master's in Forest
Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, ES. Advisor:
Prof. Dr. Djeison Cesar Batista. Co-advisors: Prof. Dr. Humberto Fantuzzi Neto

and Prof. Dr. Pedro Henriqgue Gonzalez de Cademartori.

Understanding the effect of different thermal modification processes on the same
material is important for decisions about industrial facilities and for choosing the
use of products. The general objective of this work was to analyze the effect of
closed-system and open-system thermal modification processes on juvenile teak
wood. Thermally modified wood was evaluated in a closed system at 160 °C
(CS160) and in an open system at 185 °C and 210 °C (0S185 and 0S210), in
addition to the Control (untreated wood). The processes were analyzed in terms
of final moisture content and corrected mass loss (CML). For the chemical
composition of the wood, the contents of alpha-cellulose, hemicelluloses, lignin,
and extractives (total, in acetone and dichloromethane) were analyzed. The
CIELab color space was used to evaluate the color of the wood, based on
measurements before and after the thermal modification (paired samples).
CS160 had the highest CML and caused the greatest changes in wood chemical
composition compared to the Control. Even though the tested processes were
different, there was correspondence between the colorimetric parameters of the
CS160 and 0S210 treatments. The OS185 treatment was the most similar to the

Control, due to the low CML of this process (close to zero).

Keywords: Teak; Closed system; Open system; Chemical analyses; CIELab.
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1. INTRODUCAO

Muitos estudos tém se concentrado no desenvolvimento de novos
métodos para melhorar a qualidade e as caracteristicas estéticas da madeira,
para assim aumentar sua durabilidade e as possibilidades de uso. Um dos
primeiros, mais simples e menos dispendiosos processos para melhorar as
caracteristicas da madeira é a modificacéo térmica (ARAUJO, 2010; HULLER
et al., 2017).

Os principais processos industriais de modificacao térmica encontram-se
em amplo funcionamento na Europa, com destaque para o ThermoWood®, que
€ um processo em sistema aberto (ndo pressurizado). Também ha processos
industriais no Brasil, porém em menor escala de producdo. A empresa
TWBrazil, localizada em Ponta Grossa, Parana, foi pioneira e iniciou as
pesquisas nesse tema em 2006, buscando-se inicialmente o desenvolvimento
do equipamento e o0 aprimoramento do processo. Isso resultou no

desenvolvimento de um processo em sistema fechado (pressurizado).

No inicio dos anos 2010 foi realizada a primeira pesquisa que avaliou as
principais propriedades da madeira juvenil de Eucalyptus grandis modificada
termicamente pelo processo da empresa TWBrazil (BATISTA, 2012). Desde
entdo, outros estudos foram realizados com a madeira de Pinus taeda,
Eucalyptus grandis e Tectona grandis - teca (BELLON, 2013; BRITO, 2017;
MENEZES, 2017).

Os estudos brasileiros sobre modificacdo térmica em sistema aberto, sdo
mais antigos, iniciando-se por volta dos anos de 1990. (BRITO, 1993;
PINCELLI, 1999) e tém se intensificado desde entdo (ANDRADE, 2021;
ARAUJO, 2010; CALONEGO, 2009; GOUVEIA, 2008; LOPES, 2012;
MEDEIROS, 2021). Destaca-se que esses estudos foram realizados em escala
laboratorial, diferentemente dos que utilizaram o0 processo da empresa
TWBrazil.

As altas temperaturas empregadas na modificacao térmica (140 °C a 230
°C) degradam seus constituintes quimicos fundamentais, principalmente as
hemiceluloses, que estdo entre os mais sensiveis aos efeitos do calor (BRITO

et al., 2006). Como produto, a madeira possui propriedades distintas da original
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(maior estabilidade dimensional e maior durabilidade contra o ataque de
microrganismos), as quais podem ser Uteis na diversificacdo das aplicaces da
madeira (MENEZES et al., 2014).

A combinacdo das variaveis temperatura e duracdo do processo ira
resultar em diferentes niveis de alteracdo na composi¢éo quimica da madeira.
Por sua vez, essa alteracdo sera a responsavel pelas mudancas nas
propriedades da madeira modificada termicamente. Além dessas variaveis, 0s
diferentes tipos de atmosfera (presenca de oxigénio ou nitrogénio) e sistemas
(aberto, sem presséo e fechado, com presséo) também desempenham papel
importante (ESTEVES; PEREIRA, 2009; GASPARIK et al., 2019; HILL, 2006;
JONES; SANDBERG, 2020; MILITZ; ALTGEN, 2014; PRATIWI et al., 2019).

A comparacao de resultados de distintos processos de modificacao
térmica é dificultada por causa da interpretacdo da interacdo das variaveis.
Outro fator que dificulta as comparacdes é a heterogeneidade do material,
mesmo que de uma mesma espécie. Isso porque a madeira de diferentes
trabalhos pode ter caracteristicas distintas (idade, florestas plantadas x nativas,

p.ex.), resultando em um efeito maior que o do préprio processo.

O problema dos estudos sdo que as variaveis adotadas nesses processos nem
sempre correspondem aquelas utilizadas em grande escala, além do fato de
gue a analise dos resultados de diferentes processos € bastante dificultada,
principalmente por causa do efeito do material e da espécie no produto final.
Portanto, entender os processos de modificacdo em determinada madeira e
compara-los exige cuidados importantissimos para a confiabilidade e

veracidade dos resultados obtidos.

Para solucionar essa dificuldade, neste trabalho foram avaliados
diferentes processos, porém com o mesmo material. Levantou-se o seguinte
problema de pesquisa: qual o efeito de processos de modificacao térmica em
sistema fechado e sistema aberto na madeira modificada termicamente de

teca? Ha correspondéncia entre os resultados dos diferentes processos?



2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo geral

Analisar o efeito de processos de modificagdo térmica em sistema fechado e

em sistema aberto na madeira juvenil de teca (Tectona grandis L.f.).
2.2.0bjetivos especificos

e Avaliar o efeito dos processos com base na perda de massa e na
umidade final da madeira.
e Analisar o efeito dos processos na composi¢cao quimica da madeira.

e Verificar o efeito dos processos na cor da madeira.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Tectona grandis L.f.

A Tectona grandis L.f. € uma espécie arbodrea latifoliada da familia
Lamiaceae, de grande porte, tronco retilineo e rpido crescimento, popularmente
conhecida como teca. E nativa do subcontinente indico e sudeste asiatico,
dotada de alta adaptabilidade, podendo ser cultivada em diferentes regides
tropicais (ANGELI, 2003 apud LEONARDO, 2015; CHAVEZ; FONSECA, 1991).
Pela alta adaptabilidade, a teca desenvolve-se em areas tropicais de clima de
moncado com precipitacées entre 1.300 e 2.500 mm.ano e temperaturas entre 2
°C e 48 °C. Porém, se desenvolve melhor com uma temperatura minima de 13
°C a 17 °C e méxima de 39 °C a 43 °C e temporadas secas trés a cinco meses
(PANDEY, 2000; WEAVER, 1993).

A teca é uma das madeiras tropicais mais valiosas do mundo, considerada
nobre pela sua alta qualidade, porque sua madeira possui boa propriedades
estéticas, de resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade natural,
possibilitando ampla possibilidade de usos (CAMINO; MORALES, 2013; JEREZ-
RICO; COUTINHO, 2017; KOLLERT; KLEINE, 2018; MACEDO et al., 2005). Por
sua madeira ter caracteristicas apropriadas para o uso em pontes, embarcacoes,
industrias moveleiras e construgdes, ela se tornou uma das principais espécies
plantadas em paises tropicais (CAMINO; MORALES, 2013; LEMOS et al., 2019;
SILVA et al., 2020).

A reducéo do ciclo produtivo da teca de 80 anos para 25 anos em outras
regides, comparadas com sua regiao de origem, estimulou o plantio de teca. Por
essa razdo, a madeira de plantac6es tem cor palida e maior quantidade de
alburno (TSUKAMOTO FILHO et al., 2003). A qualidade da madeira do alburno
é inferior a do cerne (LEMOS et al.,, 2019), em que o padrdo amarelado e
heterogéneo de coloracdo do alburno reduz sua aceitagdo no mercado
(MONONEN et al., 2002).

Atualmente, ha plantios de teca em mais de 70 paises tropicais, com area
plantada estimada em 6,89 milh6es de hectares (KOLLERT; KLEINE, 2018;
VONGKHAMHO, 2020). De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (2019),
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os plantios brasileiros de teca representavam cerca de 94 mil hectares em 2018,
concentrados na Regido Centro-Oeste do Pais. Ressalta-se que esses plantios
apresentaram um grande aumento desde o ano de 2010, quando correspondiam
a cerca de 65 mil hectares. No entanto, a area ainda pode ser considerada
pequena, principalmente quando comparada ao eucalipto, principal esséncia
florestal plantada no Brasil, com cerca de 7,5 milhdes de hectares (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2021).

A teca também demonstra potencial econbmico na implantacdo de
sistemas agrossilvipastoris, possibilitando aos produtores ganhos extras com o
uso deste consorcio. Além disso, a conscientizagdo ambiental dos consumidores
(principalmente do mercado europeu) para reduzir a exploracdo de florestas
nativas, aumentou a demanda por produtos madeireiros com certificacdo

florestal, podendo ampliar a demanda da producéo da teca (SOUZA et al., 2019).
3.1.1. Composi¢do quimica da madeira de teca

A madeira de teca tem boa qualidade e algumas propriedades estao
relacionadas a composicao quimica, o que inclui a quantidade, a distribuicéo e
os tipos de extrativos. Isso faz com que a madeira possua um alto valor
comercial, atendendo aos requisitos para ser considerada uma madeira duravel.
Segundo Gasparik et al. (2019) e Kokutse et al. (2006), dois compostos quimicos
sao responsaveis pela cor marrom e a grande durabilidade do cerne da teca: o
caucho, espécie de latex responsavel pela boa repeléncia a agua, e a
tectoquinona, um conservante natural. Brocco (2019) afirmou que 0s principais
extratos da madeira de teca sédo derivados de quinonas (35-37%), com destaque
para a tectoquinona (26-29%), além de outros como o esqualeno (8-12%) e
compostos fendlicos (6%). Quando aplicados em outras madeiras, esses
extratos conferem escurecimento e elevada resisténcia a xil6fagos, como o0s

fungos causadores de podriddo parda e branca.

Segundo Soerianegara e Lemmens (1993), a composicado quimica média
para a teca de plantios da Indonésia é 47,5% de celulose, 30% de lignina, 14,5%
de pentosanas, 1,4% de cinzas e 0,4-1,5% de silica; a solubilidade é de 4,6%
em alcool-benzeno, 1,2% em agua fria, 11,1% em agua quente e 19,8% em

solucéo de NaOH a 1%. Lopes (2018) analisou a composi¢céo quimica do cerne
5



e alburno da madeira juvenil de teca plantada no Brasil, de curta rotacdo,
identificando, respectivamente, teores médios de extrativos totais de 6,86% e
3,82%; ou seja, 0 cerne possui quase o dobro de extrativos que o alburno. Por
outro lado, Marinonio (2011) reportou menores médias de extrativos totais de
4,35% para o cerne e 1,55% para o alburno. Ja para lignina insolavel,
holocelulose e alfa-celulose, Lopes (2018) reportou para O cerne,
respectivamente, 30,3%, 63,6% e 45,4%. Enquanto no alburno, os teores foram,
respectivamente, a 29,7%, 66,5% e 60,8%.

Os extrativos podem afetar a densidade da madeira e também sao
responsaveis pela durabilidade natural e a resisténcia a degradacgéo fungica. No
caso da madeira de teca, a estabilidade dimensional e a resisténcia a agua sao
propriedades conferidas, em parte, pela presenca de ceras e 6leos formados e
depositados no cerne (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). Estudos
quimicos mostraram que a presenca de uma substancia pertencente a classe
das antraquinonas, a tectoquinona, atribui propriedades antifungicas,
bactericidas e repelentes a atagues de alguns insetos, sendo por isso,
responsabilizada pela durabilidade natural da madeira (COSTA et al., 1958;
RANGANATHAN et al, 1949; RUDMAN et al.,1958;, SANDERMANN;
SIMATUPANG, 1966 apud SOUZA, 2019). Entretanto, de acordo com
Archangelo (2019), o alburno € bem menos resistente a degradacao que o cerne,
sendo necessario o uso de preservativos conforme o uso que se queira empregar

a madeira.

A constituicdo quimica da madeira de teca foi estudada por Qiu et al.
(2019) utilizando-se cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CG-MS). Foram verificadas substancias solUveis em agua, como taninos,
pigmentos, carboidratos, alcaloide vegetal, ciclitol e alguns sais inorganicos. A
extracdo em hidroxido de sédio a 1% solubilizou ndo apenas os extrativos em
agua, mas também parte da lignina, pentosanas, hexosanas e acidos de resina,
além de acido furfural. A solucéo de alcool-benzeno solubilizou gorduras, ceras,
resinas, taninos e pigmentos. Ja os extrativos em acetona foram compostos
principalmente por gorduras, ceras, acidos graxos, terpendides e compostos
fendlicos, em que foram detectados mais compostos no cerne (49) do que no
alburno (26).



Os compostos majoritarios identificados por Brocco (2019) nos extratos
de residuos de teca, também por meio de CG-MS, foram aproximadamente 70,
identificados para o extrato em etanol, 80 em metanol e 100 em acetona. O
principal composto identificado foi o 2-metil-antraquinona (tectoquinona),
seguido do esqualeno e o composto fendlico 4-terc-butil-2-fenil-fenol, repetidos

para os extratos em etanol, metanol e acetona.
3.1.2. Cor da madeira de teca

Caracteristicas como a cor e o desenho sdo importantes para 0s
diferentes usos de uma espécie madeireira e também para o seu valor comercial,
representando importantes indices de qualidade. A cor da madeira depende da
composicdo quimica de seus constituintes (celulose, hemiceluloses, lignina e
extrativos) e sua interagdo com a luz. A cor é determinada mais pela distin¢cao
dos componentes individuais da madeira do que sua quantidade, e o melhor
exemplo disso é a celulose, que é o composto mais abundante na madeira
(GASPARIK et al., 2019).

A lignina e os extrativos (quantidade, distribuicdo e tipo) séo os principais
responsaveis pelas diferentes cores da madeira. O cerne da madeira de teca
tem coloragédo castanho-amarelada, podendo atingir tonalidades mais escuras,
como caramelo brilhoso, pela presenca de extrativos semelhantes a um latex, o
que propicia um aspecto brilhante até mesmo apdés o processamento
(ARCHANGELO, 2019).

Para se determinar a cor da madeira, um dos métodos empregados segue
a norma ISO 11.664-4:2008 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2008), a qual utiliza o sistema CIELab 1976, caracterizado
por trés coordenadas (L*, a* e b*) (Figura 1). A coordenada L* representa a
luminosidade ou claridade, variando de O (preto) a 100 (branco). Ja as
coordenadas a* e b* representam, respectivamente, as variaveis cromaticas
presentes nos eixos verde-vermelho e azul-amarelo. Ambas variam de -60 a +60,
Nos quais os sinais representam o aumento na tonalidade vermelha (+a*) e verde

(-a*), e amarela (+b*) e azul (-b*).



Figura 1 — Diagrama de cromaticidade L* a* b*.
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Fonte: Konica Minolta (1998).

Para se entender as diferencas colorimétricas, sao realizadas
comparacgdes numeéricas entre a amostra antes e depois, ou entre a amostra e 0
seu padréo, pelas diferencas absolutas entre suas coordenadas, chamadas de
deltas (A). Os deltas para L* (AL), a* (Aa) e b* (Ab) podem ser negativos (-) ou
positivos (+). A diferenca total da cor (AE), todavia, € sempre positiva. O AL*
representa a diferenca em mais claro e escuro (+ significa mais claro, — significa
mais escuro), o Aa* indica a diferenga em vermelho e verde (+ significa mais
vermelho, — significa mais verde), ja o Ab* apresenta a diferenga em amarelo e

azul (+ significa mais amarelo, — significa mais azul) (KONICA MINOLTA, 1998).

Além desses deltas, também existem os referentes aos parametros de
croma (AC?), e tonalidade (Ah*), que podem ser positivos (+) ou negativos (-). O
AC* indica a diferenca de croma (+ significa mais saturada, — significa menos

saturada), e o Ah* corresponde a diferenca de tonalidade (Figura 2).



Figura 2 — Diagrama de cromaticidade L*, C* e h*.
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Fonte: Konica Minolta (1998).

Mesmo presentes em uma pequena porcentagem, o0s extrativos
desempenham um papel essencial para caracteristicas de cor e aroma da
madeira, uma vez que possuem substancias como pigmentos, taninos e resinas.
Qiu et al. (2019) correlacionaram a composicao quimica com a cor da madeira
de teca e sugeriram que a 2-metil-antraquinona seja a responsavel pela cor. Nos
extrativos em acetona, houve mais olefinas e fendis no cerne do que no alburno,
0 que pode ser uma das razdes pelas quais o cerne € mais escuro que o alburno.
Com base nas diferencas das composi¢des, supde-se que fendis, quinonas e
cetonas sejam 0s principais extrativos que tornam o cerne mais escuro que o

alburno.

Reportaram-se o0s seguintes valores para o alburno de teca, com elevados
L* (72,01-75,80) e b* (20,03-22,09), e baixos valores de a* (5,15-10,39) (LOPES
et al., 2014). Moya e Berrocal (2010) reportaram o0s seguintes valores para a
madeira de cerne de teca de rapido crescimento na Costa Rica: L*= 58,15, +a*=
10,4 e +b*= 25,91. Para laminas de teca plantada no municipio de Juara — MT,
Queiroz et al. (2016) verificaram os parametros L*= 51,22, + a*= 11,14, + b*=
25,87, C*= 28,17 e h*= 65,88.



3.2.Madeira modificada termicamente
3.2.1. Composicdo quimica da madeira de teca modificada termicamente

As principais altera¢cdes na composi¢cao quimica decorrentes do processo
de modificacdo térmica sdo a decomposi¢cdo das hemiceluloses e lignina, a
despolimerizacdo de carboidratos e a formacdo de acidos acético e formico.
Como resultados, ocorrem o0 aumento da estabilidade dimensional e da
resisténcia a biodeterioracdo causada por microrganismos, além do
escurecimento e da homogeneizacdo da cor na madeira. Também s&do
verificadas alteracdes na resisténcia mecanica (ESTEVES; PEREIRA, 2009;
HILL, 2006; JONES; SANDBERG, 2020; LENGOWSKI, 2021; MENEZES, 2017;
MILITZ; ALTGEN, 2014).

Alguns autores reportaram os efeitos da modificacéo térmica a 160 °C em
sistema fechado na composicdo quimica da madeira de teca. Conforme
Lengowski et al. (2021), houve aumento dos teores de extrativos totais (5,36 p.p.)
e lignina insoluvel (9,81 p.p.) e reducéo no teor de holocelulose (12,15 p.p.) em
comparacao a madeira nao tratada. Brito (2017) também reportou aumento nos
teores de extrativos totais (7,24 p.p.) e lignina total (2,79 p.p.), e reducéo no teor
de hemiceluloses (9,43 p.p.). Ainda, houve aumento nos teores de extrativos em
acetona e diclorometano de 8.05 p.p. e 2.61 p.p, respectivamente. Por fim,
Menezes (2017) relatou um aumento médio de 9,61 p.p. no teor de extrativos

totais, e diminuicdo no teor de hemiceluloses (13,05 p.p.).

Para a madeira de teca modificada termicamente em sistema aberto
(processo ThermoWood®), Gasparik et al. (2019) concluiram que os teores de
extrativos, celulose e lignina aumentaram, mas o teor de hemiceluloses diminuiu
significativamente. Em relacdo a madeira néo tratada, o teor de hemiceluloses
reduziu 9.4 p.p. para a temperatura de 160° C, e atingiu 17.6 p.p. para 210° C.
O material modificado em temperaturas de 160° C, 180° C e 210° C apresentou
um aumento no teor de extrativos totais, respectivamente, de 1,0 p.p., 1,3 p.p. e
3,9 p.p. O mesmo ocorreu com os teores de celulose, com 2.5 p.p., 3.3 p.pe 4.5

p.p, e de lignina, com 3,9 p.p., 4,1 p.p. e 5.1 p.p., respectivamente.
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A madeira de teca de curta e longa rotacdo avaliada por Pratiwi et al.
(2019) foi modificada termicamente em sistema aberto (estufa) a 220 °C, por 20
h, em atmosfera de nitrogénio. Independentemente da condic&o de crescimento
da madeira, ocorreu degradacgao de hemiceluloses (entre 15,55 p.p. e 18,00 p.p.)
e aumento aparente do teor de lignina (entre 6,80 p.p. e 10,68 p.p.), em

comparacao a madeira nao tratada.

Para a modificacdo térmica da madeira de teca em sistema aberto (mufla)
nas temperaturas finais de 180 °C e 200 °C, Lopes et al. (2018) observaram que
0 processo afetou significativamente o teor de extrativos totais do cerne, os quais
aumentaram gradativamente com o aumento da temperatura, com uma
diferenca de 3,6 p.p. a 180 °C e de 8,35 p.p. a 200°C, em comparacao a madeira
nao tratada. Também foi verificado o aumento aparente do teor de lignina (1,00
p.p. a 180 °C; 5,5 p.p. a 200°C), e a queda nos teores de holocelulose (6,6 p.p.
a 180 °C; 16,3 p.p.a 200 °C) e de alfa-celulose (2,8 p.p. a 180 °C; 5,8 p.p. a 200
°C).

3.2.2. Cor da madeira de teca modificada termicamente

O escurecimento é uma das caracteristicas mais marcantes da madeira
modificada termicamente em comparacdao a madeira nao tratada. A magnitude
do escurecimento € proporcional a duracdo e a temperatura do processo
(ESTEVES; PEREIRA, 2009; HILL, 2006; MILITZ; ALTGEN, 2014).

Os diferentes processos de modificacdo térmica podem ser usados para
regular os tons da cor da madeira. A cor, componente ligado ao potencial estético
e decorativo, pode aumentar o valor do produto final. O elemento estético
desempenha um papel essencial para facilitar o uso consciente e adequado dos
produtos lignocelulésicos, refletindo as caracteristicas da superficie da matéria-
prima (CARVALHO et al., 2021).

A modificagdo térmica € uma das melhores formas de aumentar a
durabilidade do alburno e homogeneizar a cor da madeira de teca (GARCIA et
al., 2014; GASPARIK et al., 2019; GEORGE et al., 2005; LOPES, 2012). Esse
processo € uma alternativa ambientalmente amigavel para se alterar a cor da
madeira, sem a utilizacdo de revestimentos, bem como as desvantagens que

esses produtos acarretam ao meio ambiente.
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Thermo-S e Thermo-D s&o os dois tipos de tratamento disponiveis através
do processo ThermoWood®. Na primeira, a madeira é tratada a temperaturas
mais baixas (185-190°C), criando uma madeira marrom clara que pode ser
utilizada em ambientes internos ou em locais onde ndo entrard em contato direto
com a agua por um longo periodo de tempo. O Thermo-D envolve o tratamento
da madeira em temperaturas mais altas (200—-212°C), o que produz uma madeira
mais dimensionalmente estavel, de cor marrom escura e resistente ao ataque
microbiano. (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

Foi verificado que o incremento da temperatura causou o aumento da
variagéo total da cor (AE*) do alburno de teca modificada termicamente em
sistema aberto (processo ThermoWood®, equipamento-piloto). Verificaram-se
AE* de 33,8, 36,1 e 40,9, respectivamente para 210 °C, 215 °C e 220 °C. Além
do escurecimento gradativo com o aumento da temperatura, também foi
reportado que a cor da madeira apresentou uma tendéncia a uniformidade
(MENDEZ-MEJIAS; MOYA, 2016).

Os mesmos efeitos para a madeira modificada termicamente de teca,
foram reportados por Cuccui et al. (2017) para temperaturas de 170°C, 180°C,
190 °C, 200°C e 210°C, em um processo de termovacuo realizado em um
equipamento-piloto. A madeira modificada termicamente escureceu,
apresentando uma queda média de luminosidade (L*) de 70 para 50 (alburno) e
de 50 para 40 (cerne). Os autores concluiram que o processo melhorou a

aparéncia do alburno, tornando-o mais parecido com o cerne natural.

O efeito positivo no escurecimento de pecas de madeira de teca, em
termos de homogeneizacao da cor entre o cerne e alburno, também foi reportado
po Lopes et al. (2014), em que os autores realizaram a modificacdo térmica em
sistema aberto a 180 °C e 200 °C, e concluiram que o processo a 200 °C foi o
mais eficaz. Para a madeira produzida em espacamento de 4 x 2m, a
luminosidade (L*) antes da modificacdo foi de 68,01, reduzindo-se para 23,36
apos o processo. O valor da coordenada b* para o cerne do mesmo
espacamento foi de 26,61 para madeira ndo tratada, e de 21,99 no tratamento
de 180 °C e 19,70 no tratamento de 200 °C. Os valores da coordenada a* foi de
8,65 para a madeira ndo tratada, enquanto apds a modificacéo térmica a 180 °C

e 200 °C foram de, respectivamente, 8,55 e 10,26.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Amostragem e tratamentos

Foi estudada a madeira juvenil de teca (Tectona grandis L.f.). O material
foi amostrado de uma pilha do estoque da empresa, em que foram selecionados
15 sarrafos tangenciais com dimensdes nominais de 25 x 90 x 2.250 mm
(espessura x largura x comprimento), compostos predominantemente por cerne.
Conforme informacdo da empresa, a madeira foi adquirida de um produtor de

Caceres, Mato Grosso, oriunda do primeiro desbaste, com cerca de seis anos.

Cada sarrafo foi serrado transversalmente em trés amostras de 500 mm
de comprimento, que foram distribuidas homogeneamente entre os trés
tratamentos de modificacdo térmica, com o objetivo de se minimizar o efeito do
material nos resultados. Foram produzidos corpos de prova de umidade (método
gravimétrico) de 25 mm de comprimento entre cada amostra e nos topos da
amostra (Figura 3). A umidade inicial média da madeira na amostragem foi de
12,8% (coeficiente de variacdo de 6,0%), ou seja, apropriada para modificacdo

térmica.

Figura 3 — Esquema de amostragem do material — vista superior.
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Fonte: O Autor (2022).

Para este estudo, os seguintes tratamentos foram avaliados:

e Controle (madeira néo tratada);
e (CS160: madeira modificada termicamente em sistema fechado
(pressurizado), higrotérmico, a 160 °C.
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e (0S185: madeira modificada termicamente em sistema aberto (ndo
pressurizado) a 185 °C.

e 0S210: madeira modificada termicamente em sistema aberto (ndo
pressurizado) a 210 °C.

Adotou-se 160 °C para o processo em sistema fechado por ser a
temperatura comumente utilizada pela empresa TWBrazil (Ponta Grossa,
Parand), onde o processo foi realizado. Para os processos em sistema aberto,
foram escolhidas as temperaturas de 185 °C e 210 °C por corresponderem,
respectivamente, aos padrdes Thermo-S (inchamento/contracdo tangencial
entre 6% e 8%, classe de durabilidade 3) e Thermo-D (inchamento/contracéo
tangencial entre 5% e 6%, classe de durabilidade 2) do processo ThermoWood®
para madeira de folhosas (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

4.2. Modificagcdo térmica
4.2.1. Sistema fechado

O processo de modificacao térmica utilizado para verificar os efeitos do
sistema fechado foi realizado em uma autoclave industrial com capacidade para
6 m3 de madeira. O processo foi realizado em sete fases:

i) aguecimento inicial de 20 °C (temperatura ambiente) a 110 °C, a

uma taxa de aquecimento nominal de 1,30 °C min;

i) temperatura constante (110 °C) por 30 minutos;

iii) aguecimento até 140 °C, a uma taxa de aquecimento nominal de
0,50 °C min‘;

iv) temperatura constante (140 °C) por 30 minutos;

V) aguecimento até 160 °C, a uma taxa de aquecimento nominal de
0,60 °C min;

Vi) temperatura constante (160 °C) por 90 minutos;

vii)  resfriamento até 60 °C, a uma taxa nominal de resfriamento de 0,25
°C min.

As amostras do tratamento CS160 foram carregadas na autoclave

juntamente com a madeira de processo da empresa (Figura 4). O processo
14



completo levou cerca de 720 minutos (12 horas) (Figura 5).

o0 material.

N

Figura 4 — Autoclave de propriedade da empresa carregada com

Fonte: O Autor (2022).

Figura 5 — Programas adotados nos processos de modificacdo térmica em escala industrial
(CS160) e em escala laboratorial (0S185 e 0S210).
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Fonte: O Autor (2022).

4.2.2. Sistema aberto
4.22.1. Pré-testes

O processo de modificacdo térmica em sistema aberto foi realizado em
15



um forno elétrico (Linn Elektro Therm, Alemanha), com dimensdes internas de
600 x 600 x 700 mm (250 L), equipado com controlador programavel de tempo
e temperatura. Anteriormente & modificacdo térmica do material do estudo, foram
realizados testes com o objetivo de se verificar o funcionamento do equipamento

e encontrar as dimensdes ideais da pilha e das amostras.

Inicialmente, foram testadas amostras de madeira de eucalipto, com teor
de umidade abaixo de 12%, dimensdes de 25 x 120 x 500 mm (espessura x
largura x comprimento), formando uma pilha com 10 camadas de amostras
(cinco pegas por camada) e 10 camadas de tabiques. Foram utilizados dois
tabigues de pinus por camada, com 20 x 20 x 500 mm (espessura X largura X
comprimento). Esse teste foi realizado a 155 °C, obtendo-se resultados
negativos: i) as amostras das bordas ao redor da pilha (mais préximas do sistema
de aquecimento) foram carbonizadas; ii) as amostras das duas camadas
superiores foram carbonizadas; iii) para todas as amostras, o topo mais préximo

ao fundo do equipamento foi carbonizado.

Para o segundo teste, reduziu-se para sete a quantidade de camadas da
pilha e aumentou-se a temperatura para 185 °C. Os resultados foram

semelhantes aos do primeiro teste.

Utilizou-se madeira de pinus no terceiro teste, com amostras menores: 20
x 80 x 400 mm (espessura X largura x comprimento). A pilha foi diminuida para
seis camadas e a temperatura aumentada para 210 °C. Os resultados foram
satisfatorios, em que ndo ocorreu a carbonizacdo das amostras das bordas,
tampouco dos topos. Ressalta-se que a resina da madeira de algumas amostras
se liguefez e pingou nas amostras de camadas inferiores, resultando em focos

de carbonizagé&o superficial.

Utilizaram-se amostras extras de teca no quarto teste (Figura 6),
adotando-se as mesmas dimensofes de pecas e da pilha do teste anterior, porém
a 155 °C. As amostras ao redor da pilha foram de madeira de pinus do teste
anterior, escolhidas dentre as que nédo exsudaram resina. Os resultados foram
satisfatorios, determinando-se o padrdo de empilhamento que foi seguido na

modificacdo térmica em sistema aberto.
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Figura 6 — Empilhamento para o processo em sistema aberto. Destaque em verde para as pecas
de interesse (teca) e em vermelho as pecas utilizadas para protecao (pinus).

Fonte: O Autor (2022).

4.2.2.2. Processo

O programa de modificag&o térmica utilizado para o processo em sistema
aberto foi similar ao de Lopes et al. (2014), que trabalhou com a mesma espécie

e um equipamento do mesmo modelo. O programa foi dividido em trés fases:

i) Aquecimento inicial de 20 °C (temperatura ambiente) até 100 °C,
com uma taxa de aguecimento nominal de 0,50 °C min;

i) Aquecimento de 100 °C até a temperatura de modificagao térmica
(185 °C ou 210 °C) com uma taxa de aquecimento nominal de 2,60
°C min%;

iii) Manutencao da temperatura de modificacdo térmica por 3 horas.

O processo completo levou cerca de 362 minutos (6 horas e 2 minutos) e
372 minutos (6 horas e 12 minutos), respectivamente para o 0S185 e 0S210
(Figura 5). Encerrada a fase 3, o equipamento foi imediatamente desligado e
descarregado e as amostras foram embaladas em filme plastico para evitar a
absorcdo de umidade do ambiente antes das etapas de pesagem para a
determinacao da umidade final.
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4.2.3. Controle de qualidade do processo

Para o controle da qualidade do processo de modificacdo térmica, foram
avaliadas a umidade inicial da madeira (previamente a modificagdo térmica), a
umidade final (posteriormente ao processo) e a perda de massa corrigida (PMC).
Essas analises foram realizadas de acordo com o método descrito por Wentzel

et al. (2018), com as 15 amostras de cada tratamento.

Anteriormente a modificacdo térmica, ambos os topos de cada amostra
foram cortados, resultando em dois corpos de prova (“A” e “B”) de umidade (20
mm de comprimento) por peca. Adicionalmente, de um dos topos de cinco
amostras de cada tratamento (oriundas de sarrafos originais diferentes), foi
produzido outro corpo de prova de 20 mm (C), que foi usado para as andlises
qguimicas do Controle (Figura 7A).

Figura 7 — Amostragem para umidade e andlises quimicas — vista superior.

90
>
o
.90 ,
“‘{

20 20 20 ,eL2Q ZQjLLLZQ

Fonte: O Autor (2022).

A umidade dos corpos de prova A e B foi determinada pelo método
gravimétrico e a média deles foi usada como estimativa da umidade inicial (Ui,
em %) de cada amostra. Em seguida, as amostras foram pesadas em balanca
semianalitica digital (0,01 g) para a determinacédo da massa inicial (Mi, em g). A
massa anidra estimada inicial (MAE;, em g) das amostras foi calculada com a
Equacéo 1.

(100 x M)
© 100+ U)) (1)

MAE;
Imediatamente apds a modificacdo térmica, as amostras foram pesadas

para a determinacdo da massa modificada termicamente (Mm:, em @),
produzindo-se outros trés corpos de prova (A’, B’ e C’) por amostra de cada
tratamento (Figura 7B). A umidade dos corpos de prova A’ e B’ foi determinada

pelo método gravimétrico e a média deles foi usada como estimativa da umidade
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modificada termicamente (Um:;, em %) de cada amostra (ou umidade final). A
massa anidra estimada modificada termicamente (MAEm:, em g) das amostras
foi calculada com a Equagéo 2.

_ (100 x M)
MAEm; = (100+ Upne) (2)

A umidade inicial da madeira de cada tratamento foi calculada com base
na média da Ui de cada amostra; o mesmo foi empregado para a umidade final,
tomando-se como base a Umt. A perda de massa de cada amostra (PM, em %)
foi calculada pela Equacgao 3 e a perda de massa corrigida (PMC) foi calculada
conforme as Equacdes 4 a 6. Para a PMC, considerou-se o teor de extrativos

totais.
PM = Mxlﬂﬂ (3)
MAE;
PMC = (MAE ;1 — MAE ;1) 100 (@)

MAE;,
Em que — PMC: perda de massa corrigida (%); MAE;: massa anidra estimada inicial corrigida
(9); MAE,,;,: massa anidra estimada modificada termicamente corrigida (g).

MAE; = MAE; — (MAE; X E,) (5)

Em que — MAE: massa anidra estimada inicial corrigida (g); MAE;: massa anidra estimada inicial
(9); E;: média do teor de extrativos totais do tratamento Controle (%6).

MAE,,; = MAE ;; — (MAE 1 X E ) (6)

Em que — MAE,,;,: massa anidra estimada modificada termicamente corrigida (g); MAE,,;: massa
anidra estimada modificada termicamente (g); E,,.: média do teor de extrativos totais do
respectivo tratamento modificado termicamente (%).

4.3. Analises quimicas da madeira

As andlises quimicas foram realizadas conforme as normas e métodos
indicados no Quadro 1. Os corpos de prova C, descritos anteriormente (Figura
7A) foram usados para o Controle, ao passo que para os tratamentos
modificados termicamente foram usados os corpos de prova C’ (Figura 7B)
respectivos a cada tratamento.

Esses corpos de prova foram agrupados por tratamento, moidos em
moinho de martelos (peneira de 1 mm) e moinho de Wiley, dando origem a uma
amostra composta. A serragem foi classificada em peneiras de 35 e 60 mesh,

coletando-se o material retido na peneira de 60 mesh.
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Quadro 1 — Resumo das andlises quimicas

Caracteristica Observag&o Referéncia
quimica avaliada
Extrativos totais Utilizagéo de tolueno em vez de T 264 cm-97 (TAPPI, 1997b)
benzeno

Extracs t
Extrativos xtragao com acetona T 204 cm-97 (TAPPI, 1997a)

diclorometano

Lignina Klason insoltvel Gomide e Demuner (1986)
Lignina
Lignina soluvel em acido Goldschmid (1971)
Reacédo com clorito de sédio e acido Wise, Murphy e Daddieco
Holocelulose
acético (1946)
Alfa-celulose Reacéo com hidroxido de sédio a T 203 cm-99 (TAPPI, 1999)
17,5%
Hemiceluloses Obtidas por diferenca entre a holocelulose e a alfa-celulose

Fonte: O Autor (2022).

Anteriormente as analises quimicas, o material foi climatizado (20 £ 2 °C
e 65 + 5% de umidade relativa) por cerca de 28 dias. As analises foram
realizadas em triplicata, exceto as andlises de extrativos, que foram realizadas

em cinco réplicas.

4.4. Anélises colorimétricas

A cor foi medida com um espectrofotbmetro portatil Konica-Minolta CM-
2500D, conforme o espaco de cor L*a*b*, também conhecido como CIELAB.
Foram medidos os parametros colorimétricos L* (luminosidade), a* (coordenada

colorimétrica vermelho-verde) e b* (coordenada colorimétrica amarelo-azul).

A configuracdo do equipamento foi a seguinte: didmetro de abertura de 8
mm para a area de iluminacdo (MAV — Medium Area View); iluminante padrdo
D65; e angulo de observacdo de 10° e luz especular incluida. A calibracéo foi
realizada com a propria placa calibradora do equipamento, nos padrdes preto e
branco, e também em uma superficie branca com a iluminacdo natural no

ambiente de analise.

A coordenada C* (saturacao) representa a distancia do eixo L* e pode ser

interpretada como o brilho da madeira. A coordenada C* foi calculada com a
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Equacdo 7, de acordo com o proposto pela Comission Internationale de
I'Eclairage (1976).

C+=[(a)* + (b*)*]*® (7
Em que — C*: saturagéo; a*: coordenada vermelho-verde; b*: coordenada amarelo- azul.

As 15 amostras de cada tratamento foram previamente aplainadas e
medidas antes e depois da modificacdo térmica. A cor da madeira do Controle
foi avaliada com base nas amostras dos tratamentos CS160, OS185 e 0S210
antes da modificacdo térmica. Assim, cada amostra foi medida antes e depois
da modificacdo térmica em trés pontos da face da tangencial (largura) mais
proxima a casca, que € a regido de intersecdo entre cerne e alburno: na metade
do comprimento e nos extremos, a 25 mm dos topos (Figura 8).

Figura 8 — Esquema do posicionamento das leituras colorimétricas — vista superior.
A MEIO B

A variagao dos parametros colorimétricos (AL*, Aa* e Ab*) foi calculada,

Fonte: O Autor (2022).

com base nas leituras antes e depois da modificacao térmica. A variacao total foi
calculada com a Equacéo 8 (KONICA MINOLTA, 2022).

AE* = (AL*) 2 + (Aa*) 2 + (Ab¥) ? (8

Em que — AE: variacao total da cor da madeira; AL*, Aa* e Ab*: diferenga entre as leituras de L*,

a* e b*antes e depois da modificacdo térmica, respectivamente.

A variagao total da cor (AE*) foi classificada qualitativamente de acordo
com Carvalho et al. (2021), representando niveis de percepcéo visual (Quadro
2).

Quadro 2 — Classificacdo da percepcgéo de variagao total da cor (AE*)

Variagao total da cor (AE*) Classifica¢&o colorimétrica
0,0-0,5 Insignificante
06-15 Ligeiramente perceptivel
1,6-3,0 Notéavel
3,1-6,0 Apreciavel
6,1-12 Muito apreciavel

Fonte: Carvalho et al. (2021).
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4.5. Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada em delineamento inteiramente
casualizado e o nivel de significancia adotado foi de até 5% de probabilidade
para todos os testes. Os resultados de umidade inicial, umidade final e perda de
massa corrigida foram comparados e discutidos com base na média e no desvio

padrao dos tratamentos.

A analise de variancia (ANOVA) foi adotada para se verificar o efeito dos
tratamentos nos resultados das analises quimicas. Para a validacdo da ANOVA,
aplicou-se previamente o teste de Bartlett, que verifica a homogeneidade das
variancias entre os tratamentos (RIBEIRO JUNIOR, 2001). Simultaneamente, foi
aplicado o teste de Shapiro-Wilk para verificar se o0 conjunto de dados da variavel
aleatdria possui distribuicdo normal. Verificada a homogeneidade das variancias
e a normalidade da distribuicédo, aplicou-se a ANOVA. Nos casos de rejei¢cao da
hipotese nula, aplicou-se o teste de Tukey (p<0,05) para a diferenciacdo das
médias.

Para os casos em que ndao houve homogeneidade das variancias e
normalidade dos dados, aplicou-se o teste H de Kruskal-Wallis, que fornece um
meétodo ndo-paramétrico para a ANOVA. Para os casos em que pelo menos uma
das medianas diferiu estatisticamente das demais, aplicou-se o teste de
Bonferroni para a diferenciagdo das medianas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Umidade e perda de massa corrigida

Na Figura 9 encontram-se os resultados (médias) de umidade inicial e
final da madeira por tratamento. Considerando-se um cenario industrial ao qual
todos os tratamentos tenham um grande nimero de pecas a serem modificadas
termicamente, a umidade inicial das pecas dos tratamentos pode ser
considerada semelhante, uma vez que a amplitude foi de apenas 1,11 p.p. Esse
resultado indica a homogeneidade da umidade inicial do material amostrado e

gue essa caracteristica ndo exerceu efeito no processamento.

Figura 9 - Umidade inicial e final da madeira por tratamento.

UMIDADE (%)

CS160 0S185 0S210
TRATAMENTO

m Umidade inicial (%)  mUmidade final MT (%)

Fonte: O Autor (2022).

Para todos os tratamentos, a umidade final da madeira foi menor que a
umidade incial, indicando que ocorreu secagem durante o processo de
modificacdo térmica. Inicialmente, a umidade que se encontrava em 12,51%,
11,48% e 11,40%, respectivamente aos tratamentos CS160, OS185 e 0S210,
reduziu apds o processo para 9,09%, 0,43% e 0,41%.

Nota-se que os diferentes processos produziram efeito diferente na
umidade final. O tratamento CS160 teve a maior umidade final (9,09%),
indicando uma secagem de apenas 3,42 p.p em relagdo a umidade inicial. Por
outro lado, a umidade final dos tratamentos em escala laboratorial foi proxima de

0%. Essa diferenca esta principalmente associada aos tipos de aguecimento e

23



equipamento, em que no tratamento CS160 o sistema é fechado e ndo ha
eliminacdo dos gases decorrentes do processo. Além disso, 0 aquecimento &
realizado com a injecdo de vapor no interior da autoclave, o que faz com que o
ambiente tenha maior massa de agua disponivel para troca com a madeira. Nos
tratamentos OS185 e 0S210 os gases decorrentes da modificacdo térmica sao
continuamente eliminados, resultando em pouca massa de agua disponivel no

ambiente.

Para os tratamentos em sistema aberto, as médias de umidade final foram
semelhantes e proximas de 0%, independentemente da temperatura (185 °C e
210 °C) de tratamento. Isso indica que, para esse tipo de processo, o efeito da
diferenca de temperatura (25 °C) ndo impactou na umidade final. Compreende-
se que, nesses casos, 0 equipamento funcionou de forma similar a uma camara

de secagem.

Para Boonstra et al. (2007), a menor umidade final pode ser um efeito
positivo para 0 processo em sistema aberto. Por exemplo, quanto menor a
umidade final, maior a resisténcia mecanica da madeira, 0 que pode compensar,
ainda que parcialmente, o efeito da reducao da resisténcia mecanica decorrente
da perda de massa ocasionada pelo processo. Por outro lado, a madeira mais
seca se torna mais dificil de usinar, exatamente por causa do aumento da
resisténcia mecanica.

Na Figura 10 encontram-se os resultados de perda de massa corrigida
(PMC) por tratamento, que foi calculada com base no teor de extrativos totais. A
modificacdo térmica causa a degradacéo de constituintes da parede celular, que
podem ser contabilizados como extrativos durante a extracdo em Soxhlet. Ainda,
de acordo com o tipo de processo, a modificacdo térmica também pode causar
a volatilizacdo de extrativos e demais moléculas decorrentes da degradacéo da
parede celular. Assim, a PMC é uma ferramenta util, por neutralizar o efeito dos

extrativos da madeira nos resultados de perda de massa.
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Figura 10 - Perda de massa corrigida (%) para cada tratamento analisado.

T

10 |

Perda de Massa Corrigida(%)

0 —
CS160 0S185 0S210
Tratamentos

Fonte: O autor (2022).

Da mesma forma que a umidade final, o efeito dos diferentes processos
de modificacdo térmica influenciou nos resultados de PMC. Para o tratamento
0S185, a PMC foi préxima de zero (0,33%), indicando que este tratamento foi
incapaz de causar algum efeito nos constituintes da madeira, mesmo 0s mais
frageis termicamente. Como a perda de massa é um indicador da eficacia da
modificacdo térmica, pode-se dizer que o tratamento OS185 foi ineficaz,
significando basicamente um processo de secagem drastica da madeira. Com
base nesse resultado, espera-se que haja pouco efeito do processo na

composicdo quimica e na cor da madeira.

O tratamento OS210 apresentou uma PMC um pouco maior (2,44%) que
o 0OS185, indicando o efeito do aumento da temperatura na perda de massa.
Contudo, ainda pode ser considerado um processo de baixa perda de massa,
em que também é esperado pouco efeito na composi¢cao quimica e na cor da
madeira. Os processos em sistema aberto sao realizados a pressao atmosférica
e dependem basicamente da acdo do calor como indutor da perda de massa.
Apesar das elevadas temperaturas (185 °C e 210 °C), as baixas perdas de
massa podem estar associadas aos ciclos curtos de modificacdo térmica,
destacando-se ndo apenas a duracdao da manutencao da temperatura maxima,
mas do ciclo como um todo (Figura 5). Esses resultados de PMC péem em

duvida a eficicia dos programas adotados, uma vez que os principais beneficios
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do processo estdo associados a perda de massa, sendo eles o escurecimento
da madeira, homogeneizacéo da cor, e aumento da estabilidade dimensional e

da resisténcia a biodeterioracdo por fungos.

Em contraponto, o tratamento CS160 apresentou uma PMC de 18,47%, a
maior entre todos os tratamentos. Além do calor, o processo em sistema fechado
possui a pressao e uma atmosfera saturada como indutores da perda de massa,
0 que explica a maior PMC, mesmo a uma temperatura inferior. Esse resultado
também foi reportado por Wentzel et al. (2018) para a modificacdo térmica da

madeira de eucalipto em sistemas fechado e aberto.

Wangaard (1950), citado por Modes et al. (2017), ja notava que por causa
da atmosfera circundante o comportamento da degradacdo da madeira é
diferenciado conforme o meio de aquecimento utilizado. O sistema fechado
(utilizado no tratamento CS160) permite a presenca de vapor, o que facilita a
degradacédo da madeira, que apenas o uso da temperatura. As hemiceluloses e
a celulose séo despolimerizadas via hidrolise, na presenca de agua, sendo esta

a principal causa da perda da resisténcia a degradacao por estes polimeros.

Tanto Modes et al. (2017), quanto Severo e Tomaselli (2003), afirmaram
gue a madeira exposta a alta umidade relativa degrada predominantemente por
hidrélise acida, em que essa taxa de degradacdo € maior que a degradacdo
meramente térmica ou pirolitica. A dgua é responsavel pela quebra dos grupos
acetilas, com formacdo de &cido acético, responsavel pela degradacdo da

madeira.

Mais uma vez, a perda de massa é um indicador da eficacia da
modificacdo térmica. Assim, com base nos resultados de PMC, espera-se maior
efeito na composicao quimica e na cor da madeira do tratamento CS160, seguido
pelo OS210. Por outro lado, espera-que o tratamento OS185 tenha resultados

semelhantes ao Controle.
5.2.Composic¢ao quimica

Os resultados das analises quimicas dos componentes estruturais da
parede celular se encontram na Tabela 1. Para os teores de alfa-celulose,

hemiceluloses e lignina soluvel, houve diferenga significativa (p < 0,05) entre as
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meédias de pelo menos um tratamento. Destaca-se que foi utilizado o teste H de
Kruskal-Wallis na analise dos teores de alfa-celulose, lignina insoltvel e lignina
total, porque os dados nao tiveram distribuicdo normal (teste de Shapiro-Wilk, p
< 0,05) e nem variancias homogéneas (teste de Bartlett, p < 0,05).

Tabela 1 — Médias dos componentes estruturais da madeira por tratamento.

Tratamentos Alfa-Celulose (%) Hemiceluloses (%) Ligninalnsoltvel (%) Lignina Soltvel (%) Lignina Total (%)

48,21 AB 24,24 a 32,34 A 1,89 a 34,23 A
Controle
(0,74) (2,10) (2,48) (0,45) (2,34)
53,01 A 8,90 c 33,36 A 1,61b 34,97 A
CS160
(4,15) (6,36) (9,76) (5,40) (9,57)
46,04 AB 24,55 a 32,29 A 1,88 a 34,17 A
0S185
(0,27) (1,57) (0,52) (2,32) (0,42)
45,72 B 21,20 b 3355A 1,72b 35,27 A
0S210
(0,59) (4,93) (1,26) (3,32) (1,32)
Teste de
) ) 0,0065* 0,41 ns 0,0356* 0,8384 ns 0.0359*
Shapiro-Wilk
Teste de
0,0034* 0,59 ns 0.0058* 0.0642 ns 0.0046*
Bartlett
Teste F - 239,3 - 14,94
Hc 9,8421 - 3,2051 - 3,2051

Médias seguidas por uma mesma letra mintscula ou maidscula nas colunas néo diferem entre
si em nivel de 5%, respectivamente de acordo com os testes de Tukey e Bonferroni. n.s.: ndo
significativo em nivel de 5%. *: significativo em nivel de 5%. Resultados entre parénteses s&o o
coeficiente de variacdo (%).

Fonte: O autor (2022).

Comparando-se os resultados obtidos para o teor de alfa-celulose entre o
Controle e os demais tratamentos, nota-se que o tratamento CS160 apresentou
maior média absoluta que o Controle. Por outro lado, os tratamentos em sistema
aberto ficaram abaixo do Controle. Contudo, nenhuma média diferiu
significativamente do Controle, indicando que a modificacdo térmica néo teve
efeito sobre o teor de alfa-celulose da madeira, reforcando a elevada estabilidade
térmica desse constituinte da parede celular (SUNDQVIST, 2004).

O efeito da modificacao térmica foi diferente no teor de hemiceluloses de
acordo com o tipo de processo. O tratamento CS160 apresentou a menor média
(8,90%) de teor de hemiceluloses, o que representa uma diferenca de 15,34 p.p.
em relacdo ao Controle. A média do tratamento 0OS185 néo diferiu
estatisticamente do Controle, ao passo que a média do 0OS210 foi apenas 3 p.p.

inferior ao Controle, porém significativa.
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Os resultados do teor de hemiceluloses expressaram o que foi verificado
na perda de massa corrigida (PMC), uma vez que as hemiceluloses sdo os
componentes termicamente mais frageis da parede celular (CANDELIER et al.
2013; ESTEVES; PEREIRA, 2009; FIGUEROA; MORAES, 2009; SIVONEN et
al. 2002). Assim, a maior PMC verificada para o tratamento CS160 foi decorrente
da maior degradacao das hemiceluloses. Da mesma forma, como a PMC do
tratamento OS185 foi proxima de zero, implicou em baixa degradacgéo térmica,
resultado expresso pela diferenca n&o significativa entre este tratamento
(24,55%) e o Controle (24,24%).

A madeira de teca tem muitas substancias em seus vasos, que se
solubilizam durante as analises e, segundo Lengowski et al. (2021), a maioria
dos extrativos desaparece ou se degrada durante o tratamento térmico,
principalmente 0os mais volateis. No entanto, durante a degradacdo dos
componentes estruturais da parede celular, novos compostos que podem ser
extraidos da madeira sdo formados. A degradacdo das hemiceluloses pela
aplicacdo de elevadas temperaturas forma &cido acético, que atua como um
catalisador para a despolimerizagdo, aumentando ainda mais a quebra do
polimero, levando a formacéo de formaldeido, furfural e outros aldeidos. Além
disso, parte do material organico pode ser degradado e solubilizado, justificando

uma gueda dos valores de hemiceluloses para a teca.

N&o houve diferenca estatistica entre os valores de lignina total e lignina
insoltvel, indicando que as diferencas de perda de massa se devem
principalmente, a degradacdo das hemiceluloses. Menezes (2017) também
notou, para um processo em sistema fechado, que os teores de lignina dos
tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, e nem em relacdo ao
Controle. Inclusive, Alé et al. (2002), citados por Menezes (2017), informaram
gue a degradacao da lignina inicia em 250 °C, temperatura acima das utilizadas
neste estudo.

Entretanto, houve reducao no teor de lignina soltvel entre os tratamentos
CS160 e 0S210, quando comparados ao Controle. Embora tenha sido
constatada a diferenca estatistica, a diferenca entre a maior média (Controle) e
a menor média (CS160) foi de apenas 0,28 p.p. De fato, essa diferenca nao foi

grande o suficiente para impactar nos resultados do teor de lignina total, que n&o
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diferiram significativamente entre os tratamentos, conforme mencionado

anteriormente.

Alguns autores (LENGOWSKI et al.; 2021, LOPES, 2018; MENEZES,
2017; PRATIWI et al.; 2019) indicaram um aumento no teor de lignina, que néo
foi verificado nos tratamentos testados. A justificativa para o aumento no teor de
lignina é aparente (n&o real), pois ndo ha formacao desse polimero durante o
tratamento, e sim uma condensacao em sua estrutura pela degradacéo de outros
componentes quimicos da madeira, principalmente das hemiceluloses. Assim
como também Pratiwi et al. (2019) sustentaram que, especialmente quando a
temperatura estd acima de 200 °C, as amostras resultam em mais
disponibilidade de produtos da degradacdo das hemiceluloses, o que pode
contribuir para a reacédo de condensacéo da lignina, e que normalmente podem

ser contabilizados como extrativos.

Os resultados do teor de extrativos nos diversos solventes por tratamento
podem ser vistos na Tabela 2. Para os extrativos totais, o tratamento CS160 foi
0 que apresentou o maior teor; de fato, este tratamento teve a maior média de
teor de extrativos, independentemente do solvente utilizado. J& as médias dos
tratamentos em sistema aberto (OS185 e 0S210), foram préximas as do
Controle, embora tenha havido diferenca significativa entre as médias de todos

os tratamentos.

Comparando-se o Controle com os dois tratamentos realizados em
sistema aberto, nota-se que as médias foram similares, respectivamente 0,74
p.p. menor e 0,30 p.p. maior para OS185 e 0S210. Apesar de as médias terem
diferido significativamente umas das outras, na pratica, nota-se uma diferenca
pouco expressiva no teor de extrativos totais entre esses tratamentos, o que

pode ser melhor verificado na Figura 11.
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Tabela 2 — Médias de teor de extrativos de acordo com o solvente.

Tratamentos Extrativos Extrativos em Extrativos em
Totais (%) Acetona (%) Diclorometano (%)

8,44 c 2,17 d 4,34 b
Controle

(2,11) (1,52) (5,07)

15,19 a 7,84 a 8,59 a
CS160

(0,55) (1,22) (2,84)

7,70 d 2,72 c 1,77c
0S185

(0,79) (0,83) (2,83)

8,76 b 4,38 b 459 b
0S210

(1,09) (3,92) (3,112)
Teste de Shapiro-Wilk 0,88 ns 0,14 ns 0,57 ns
Teste de Bartlett 0,54 ns 0,08 ns 0,33 ns
Teste F 2806,7* 4020,1* 728,02*

Médias seguidas por uma mesma letra mindscula em uma coluna nao diferem entre si em nivel
de 5%, de acordo com o teste de Tukey. n.s.: ndo significativo em nivel de 5%. *: significativo em
nivel de 5%. Resultados entre parénteses sdo o coeficiente de variagdo (%).

Fonte: O autor (2022).

Figura 11 — Gréfico de barras dos teores de extrativos por tratamento.

16 r

14 +

B e
o N
T T

Teor de extrativos (%)

o N M O ©
T

Controle IND160 LAB185 LAB210
& Extrativos totais Acetona ® Diclorometano

Fonte: O autor (2022).

A tendéncia dos tratamentos em sistema aberto foi diferente em relagéo
ao Controle, quando analisados os teores de extrativos em acetona e
diclorometano. Para o teor de extrativos em acetona, as médias do Controle e
do OS185 foram similares, com uma diferenca de 0,55 p.p., ao passo que a
meédia do 0S210 foi pouco maior que o dobro do Controle. O inverso ocorreu

para os extrativos em diclorometano, em que as médias do Controle e do 0S210
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foram similares, com uma diferenca de 0,25 p.p., ao passo que a média do

0S185 foi menor que a metade do Controle.

No caso da extracdo em acetona, sugere-se que o processo do OS185
nao foi suficiente para volatilizar os extrativos polares, ao passo que a perda de
massa do 0S210 foi suficiente para aumentar o teor de extrativos em relagcéo ao
Controle. Por outro lado, no caso da extracao em diclorometano, o processo do
0S185 foi suficiente para volatilizar os extrativos apolares; e a perda de massa
do 0S210 foi suficiente para produzir novas substancias e compensar a fracao

volatilizada.

Essa tendéncia verificada para a extracdo em diclorometano esta de
acordo com o reportado na literatura para processos em sistema aberto
(ESTEVES et al. 2008, ESTEVES; PEREIRA 2009). A vista disto, o teor de
extrativos da madeira modificada termicamente pode variar, aumentando ou
reduzindo em relacdo ao original (Controle), dependendo do processo e da
temperatura, que consequentemente afetam as rea¢fes quimicas que ocorrem

durante a modificacéo térmica, formando entdo, diferentes tipos de substancias.

Vale mencionar que a extracdo realizada com a sequéncia etanol:tolueno,
etanol e agua quente, contabilizada como extrativos totais, foi a que apresentou
as maiores meédias quando comparadas aos demais solventes (Figura 11), uma
vez gque a extragdo sequencial utiliza uma mistura de solventes possibilitando a
remocao de varias classes de extrativos, com diversos pesos moleculares
(TAPPI, 1997).

Comparando-se os solventes acetona (polar) e diclorometano (apolar),
nota-se, de forma geral, maior capacidade extratora deste ultimo (Figura 11).
Gomide et al. (2005) e Lopes (2008) afirmaram que o diclorometano pode ser
mais vantajoso quando se objetiva extrair apenas compostos lipofilicos da
madeira. Segundo Baptista (2015) e TAPPI (1997), esses compostos ndo
polares (apolares), sdo conhecidos como gorduras, ceras, terpenos, esterais,

resinas, e hidrocarbonetos néo volateis.

Com a analise qualitativa dos extrativos por CG-MS para madeira de teca
de curta rotacao, Pratiwi et al. (2019) apontaram o esqualeno como o principal

componente em extrativos soluveis em diclorometano de teca nao tratada. O
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outro composto encontrado foi a 2-metilantraquinona (tectoquinona), podendo
ser identificado também em acetona. ApOs o tratamento térmico, o teor de
esqualeno diminuiu ao ponto de ndo poder mais ser detectado. Enquanto a
porcentagem relativa de tectoquinona diminuiu no extrato de acetona e etanol-
tolueno, enquanto aumentou no de diclorometano. Este comportamento pode ser
causado pela maior estabilidade térmica da tectoquinona em compara¢ao com

outros componentes do extrato diclorometano.

Numa lista composta por 92 metabdlitos secundarios presentes na
madeira de teca, ja isolados e que desempenham diversas funcdes fitotdxicas
(VYAS et al., 2018), os metabdlitos mais presentes foram as quinonas. Elas se
apresentam na forma de naftoquinonas e antraquinonas, além de outros
fitoquimicos, como os terpendides, apocarotendides, compostos fendlicos e
flavondides, esterdides/saponinas, fenilpropandides e alguns ésteres e

compostos diversos.

A durabilidade natural da madeira de teca € atribuida a presenca de seus
extrativos tOxicos, como as antraquinonas e naftoquinona, bem como a
tectoquinona. Esses extrativos ndo apenas determinam a durabilidade da
madeira, mas também podem afetar sua cor, caracteristica essa que € um fator
de qualidade importante, pois influencia o valor comercial e a adequagéo do
produto ao uso final (YANG et al., 2020). Na analise cromatografica realizada por
Qiu et al. (2019), tendo a acetona como solvente, as diferentes substancias mais
presentes no extrator foram 4-terc-butil-2-fenil-fenol, 2-metil-antraquinona e 2,3-
dimetil-1,4,4a,9a-tetrahidro-9,10-antracenediona, que pode ser a principal
composi¢ao para a caracteristica croméatica da teca.

Os extrativos solUveis em agua quente presentes no cerne da madeira de
teca, mesmo em baixas quantidades, ndo estdo associados a resisténcia natural
da madeira, se comparados aos extrativos sollveis em etanol ou outros
solventes. Porém, possuem efeito fungicida em fungos de podriddo branca e
parda. A analise cromatografica (CG-MS) dos extratos de teca revelou
aproximadamente 70 compostos quimicos em etanol, 80 em metanol e 100 em
acetona. Os compostos majoritarios se repetiram para 0s extratos em etanol,

metanol e acetona, atingindo o mesmo tempo de retencdo. Entre eles, foram
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identificados  principalmente 0os compostos 2-metil-antraquinona  (ou
tectoquinona, pico de maior intensidade), seguido do esqualeno e o 4-terc-butil-
2-fenil-fenol (BROCCO et al., 2017).

5.3. Colorimetria

Inicialmente, as médias dos parametros colorimétricos L*, a* e b* da
madeira de teca antes da modificacao térmica foram, respectivamente, iguais a
53,87, 11,52 e 23,41. Esses resultados foram calculados (média) com base nos
dados das 45 amostras dos tratamentos modificados termicamente antes do
processo (Figura 3). Chavez-Salgado et al. (2022) e Qiu et al. (2019) afirmaram
que os metabdlitos secundarios influenciam na cor e no cheiro da madeira de
teca. Os extrativos contém compostos cromaticos, como grupos hidroxila
fendlicos, grupos carbonila e ligacdes duplas, que dao cor a madeira. Entretanto,
destacam que a madeira de teca tem uma tonalidade Unica promovido pela 2-

metil-antraquinona.

Na Tabela 3 encontram-se os resultados dos parametros colorimétricos e
na Figura 12 encontram-se amostras de madeira exemplificando as cores

obtidas em cada tratamento.

Tabela 3 — Médias dos parametros colorimétricos da madeira antes e depois da modificagédo

térmica.
Antes Modificacdo térmica
Tratamentos
L* ax b* L* ar b*
CS160 54,84 13,84 25,47 39,45 8,37 14,81
0S185 54,07 9,96 22,29 43,84 8,72 17,84
0S210 52,42 10,32 22,05 39,40 8,10 14,48

L*: luminosidade; a*: coordenada vermelho-verde; b*: coordenada amarelo-azul.
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Figura 12 — Cor da madeira obtida por cada processo testado.

Controle CS160 0S185 = 0S210

Fonte: O autor (2022).

Destaca-se que, apos a modificacdo térmica, a coordenada cromatica a*
variou pouco entre os tratamentos, indicando um efeito similar da temperatura e
dos diferentes processos no pigmento vermelho-verde. Contudo, para todos os
tratamentos, o valor de a* foi reduzido em relacdo a madeira ndo tratada (antes,

Tabela 3), indicando perda do pigmento vermelho, principalmente para o CS160.

Com base nos resultados da Tabela 3, nota-se que a cor da madeira
modificada termicamente dos tratamentos CS160 e 0S210 ficou parecida apos
0 processo. Para melhor interpretacdo dos resultados da Tabela 3, foram
calculadas as diferencas dos parametros colorimétricos, antes e depois da
modificacdo térmica, que foram usadas como base para o calculo da variacdo
total da cor (AE) (Figura 12). A analise do AE é particularmente importante
porque ndo considera apenas o resultado final da cor causada pelo processo
(Tabela 3), mas traduz um comparativo entre o material na condig&o inicial
(antes) e na condicado final (modificacdo térmica), compreendendo a variacdo

das coordenadas cromatograficas.
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Figura 12 — VariacBes dos parametros colorimétricos por tratamento.
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Fonte: O autor (2022).

Para a verificacdo do efeito da modificacdo térmica na cor da madeira,
particularmente, foi analisado valor de AE, que expressa a variagao total da cor
com base nos parametros colorimétricos L*, a* e b*. O maior AE foi do tratamento
CS160 (19,74), seguido por 0OS210 (15,37) e OS185 (11,65). Este resultado
confirmou as expectativas de perda de massa corrigida (Figura 10), demostrando
que as alteracdes quimicas decorrentes do processo foram as mais drasticas
entre 0s processos testados, podendo-se notar o reflexo nos resultados obtidos

nas coordenadas colorimétricas.

As variacdes das coordenadas L*, a* e b* seguiram a mesma tendéncia
do AE, sempre com maior variagdo (em mddulo) do tratamento CS160 e menor
variacdo do tratamento OS185. Reforca-se o menor efeito do processo na
pigmentacao vermelho-verde (a*) em comparacao a amarelo-azul (b*). Destaca-
se que, de acordo com a classificacdo de Carvalho et al. (2021) (Quadro 2), a
variagcdo total da cor de todos os tratamentos foi qualitativamente “muito
apreciavel”’, que é a maior classificacéo (AE >12,0).

Na Figura 13 encontra-se um diagrama, elaborado com base nas
coordenadas L* e C*, gque auxilia na compreensado de como a cor da madeira
mudou por causa do efeito da modificacao térmica. Inicialmente, destaca-se que

os trés tratamentos de madeira modificada termicamente ficaram em um mesmo
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quadrante, diferente do quadrante da madeira ndo tratada. Esse resultado
reforca a mudanca da cor original da madeira de teca causada pela modificacao
térmica, conforme discutido anteriormente sobre a classificagdo qualitativa

proposta por Carvalho et al. (2021).

A madeira modificada termicamente teve a luminosidade reduzida (abaixo
da linha de 50), o que significa que o0 processo escureceu a madeira. Cuccui et
al. (2017) explicaram que, embora possa ocorrer uma variagdo nas coordenadas
a* e b*, a variacao de cor mais relevante relacionada a modificacdo térmica € a
reducado da luminosidade (L*). Da mesma forma que a luminosidade, o processo
tornou a madeira mais opaca (ou menos brilhante), com resultados de saturacao

(C*) mais proximos de zero em comparacao a madeira nao tratada.

Figura 13 — Diagrama colorimétrico L* x C*.
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L*: luminosidade; C*: saturacao; circulo verde: madeira antes da modificagdo térmica; quadrado
vermelho: CS160; losango azul: 0S210; circulo amarelo: 0S185.
Fonte: O autor (2022), adaptado de Carvalho et al. (2021).

O tratamento OS185 foi que ficou mais proximo da madeira néo tratada,
indicando a menor alteracdo na cor. Esse resultado estd de acordo com o
discutido anteriormente para o valor de AE (Figura 12). No entanto, com base
nos resultados de perda de massa corrigida, esperava-se que 0 tratamento

0S185 ficasse no mesmo quadrante que a madeira néao tratada.
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Com base nos resultados das analises quimicas, acredita-se que a
reducdo no teor de extrativos em diclorometano tenha sido o principal
responsavel pela mudanca da cor do tratamento OS185, uma vez que foi a Unica
propriedade quimica que mudou de forma mais expressiva em relagdo ao
Controle. Também néo se pode desprezar o efeito da secagem causado pelo
processo, uma vez que a umidade final da madeira do OS185 atingiu média

proxima a zero.

Alguns autores destacam que a natureza da mudanca de cor € complexa,
pois todos os componentes da madeira, incluindo os extrativos, podem contribuir
para a mudancga. A cor mais escura da madeira modificada termicamente pode
ser atribuida, além da formacéo de produtos de degradacao das hemiceluloses
(n&o é o caso do 0S185), a mudancas nos extrativos e a formacéo de produtos
de oxidagdo como quinonas e também pela percolacdo de extrativos para a
superficie das pecas (BEKHTA; NIEMZ, 2003; GASPARIK et al., 2019).

Destaca-se a proximidade dos tratamentos CS160 e OS210 no diagrama
(Figura 13), em consonancia com o que foi notado nos resultados da Tabela 3.
Esse resultado foi inesperado, porque foram realizados com temperaturas e
processos diferentes, o que resultou em resultados diferentes de perda de massa
corrigida (Figura 10) e composic¢do quimica (Tabelas 1 e 2), conforme discutido

anteriormente.

O valor de AE dos dois tratamentos também variou pouco, com 15,39 e
13,03 (Figura 12), respectivamente para CS160 e 0S210. Ou seja, em relacdo
a condicdo inicial da madeira, o processo CS160 foi capaz de escurecé-la um
pouco mais em relagcdo a sua condi¢do original. Carvalho et al. (2021) concluiram
que, para um mesmo tipo de processo de modificacdo térmica, que a
temperatura mais elevada causa maior proximidade dos tons de cinza, pela
diminuicdo da saturacdo (C*), tornando a madeira menos brilhante. Contudo,
mesmo a uma menor temperatura, o tratamento CS160 teve resultados de cor
similares ao 0S210, com maior temperatura. Isso reforca a hipétese inicial do
trabalho da influéncia de diferentes processos (sistema aberto e fechado) nas

propriedades da madeira modificada termicamente.

Com base nos resultados do tratamento OS185, acredita-se que um

processo em sistema aberto a 160 °C (mais ameno) resultaria em madeira com
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cor ainda mais parecida com a madeira ndo tratada. Segundo GasSparik et al.
(2019), os fatores espécie e temperatura de modificacdo térmica sdo os mais
importantes que afetam a cor final da madeira. Contudo, os resultados deste
trabalho apontam que essa afirmacao é valida apenas quando se considera a
madeira modificada termicamente em um mesmo tipo de processo, o que implica
na utilizacdo das mesmas condicdes de pressao, taxa de aquecimento, umidade

e temperatura.

Para melhor entendimento das mudancas provenientes dos tipos de
processos e das diferentes temperaturas, sugere-se a realizacdo de mais
estudos com esse material. Dentre eles, a identificacdo dos extrativos obtidos
nos diferentes solventes, bem como a realizacdo de ensaios de

higroscopicidade, estabilidade dimensional e resisténcia a biodeterioracao.
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6. CONCLUSOES

A perda de massa corrigida (PMC) foi maior no processo de modificacédo
em sistema aberto a 160 °C (18,47%), classificando-o como drastico. A PMC foi
menor em sistema aberto, em que a 185 °C foi proxima a zero (0,33%), elevando
com o aumento da temperatura para 210 °C (2,44%). Assim, o efeito do tipo de

processo (sistema fechado x aberto) foi maior do que a temperatura na PMC.

Os processos em sistema fechado e sistema aberto tiveram efeitos
diferentes na composicédo quimica da madeira, quando comparados a madeira
nao tratada. Essas diferencas foram decorrentes das diferentes PMC. A madeira
modificada termicamente em sistema fechado a 160 °C teve menor teor de

hemiceluloses e maiores teores de extrativos.

A composicdo quimica da madeira modificada termicamente em sistema
aberto a 185 °C foi similar 2 da madeira nao tratada, exceto o teor de extrativos
em diclorometano. A similaridade entre os tratamentos esta relacionada a baixa

PMC (préxima de zero).

Todos os processos alteraram a cor original da madeira, em que a
madeira modificada termicamente se tornou mais escura (menor L*), com menos
brilho (menor C*) e teve os resultados das coordenadas colorimétricas a*

(vermelho-verde) e b* (amarelo-azul) reduzidos.

Apesar das diferencas dos resultados de PMC e composicao quimica, as
coordenadas colorimétricas da madeira modificada termicamente a 160 °C em
sistema fechado e a 210 °C em sistema aberto foram similares, indicando

correspondéncia entre 0s processos com relacao a cor.
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APENDICE A - Resumo Andlise Estatistica de Alfa-Celulose

Delineamento Inteiramente Casualizado — DIC
Estatistica Experimental
ANOVA - Teste de Tukey

Quadro da analise de variancia - Teor de Alfa-celulose (%)

GL SQ OM Fc Pr>Fc
Tratamento 3 101.744 33.915 17.863 0.00066316
Residuo 8 15.189 1.899

Total 11 116.933

CV =2.86%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-wilk )

valor-p: 0.0064843

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos nao podem ser considerados
normais!

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.003439352

ATENCAO: a 5% de significancia, as variancias nao podem ser considerad
as homogeneas!

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a Ind160 53.00667
ab controle 48.20667
ab Lab185 46.04333
b Lab210 45.71667
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APENDICE B - Resumo Anédlise Estatistica de Hemiceluloses

Delineamento Inteiramente Casualizado — DIC
Estatistica Experimental
ANOVA - Teste de Tukey

Quadro da analise de variancia - Teor de Hemiceluloses (%)

Quadro da andlise de variancia

GL SQ
Tratamento 3 489.47
Residuo 8 5.45
Total 11 494 .92

QM FcC Pr>FcC
163.157  239.3  3.6142e-08
0.682

v = 4.19 %

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-wilk )

valor-p: 0.4118866

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os residu
os podem ser considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.5880722

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias
podem ser consideradas homogeneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a Lab185 24.55333
a controle 24.24333

b Lab210 21.2
C Ind160 8.896667
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APENDICE C - Resumo Analise Estatistica de Lignina Insolavel

Delineamento Inteiramente Casualizado — DIC
Estatistica Experimental
ANOVA - Teste de Tukey

Quadro da analise de variancia - Teor de Lignina Insoluvel (%)

GL SQ QM FcC Pr>Fc
Tratamento 3 3.9231 1.3077 0.45628 0.72021
Residuo 8 22.9282 2.8660
Total 11 26.8513

cv =5.15 %

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-wilk )

valor-p: 0.0356574 ) ] )
ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos nao podem ser considerados
normais!

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.005867039

ATENCAO: a 5% de significancia, as variancias nao podem ser considerad
as homogeneas!

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas diferent
es.

Niveis Medias
1 Controle 32.34333
2 Ind160 33.35667
3 Lab185 32.29000
4 Lab210 33.54667

CONTROLE = 160 = 185 = 210
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APENDICE D - Resumo Analise Estatistica de Lignina Soltvel

Delineamento Inteiramente Casualizado — DIC
Estatistica Experimental
ANOVA - Teste de Tukey

Quadro da analise de variancia - Teor de Lignina Soluavel (%)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 3 0.15689 0.052297 14.942 0.0012133
Residuo 8 0.02800 0.003500
Total 11 0.18489
cvV = 3.33 %

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-wilk )

valor-p: 0.8383279

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os residu
os podem ser considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.06429368

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias
podem ser consideradas homogeneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a Controle 1.886667
a Lab185 1.88
b Lab210 1.723333
b Ind160 1.613333
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APENDICE E - Resumo Anélise Estatistica de Lignina Total

Delineamento Inteiramente Casualizado — DIC
Estatistica Experimental
ANOVA - Teste de Tukey

Quadro da analise de variancia - Teor de Lignina Total (%)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 3 2.6894 0.89647 0.29646 0.82712
Residuo 8 24.1919 3.02398
Total 11 26.8813
cv = 5.02 %

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-wilk )

valor-p: 0.03594448 ] ] )
ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos nao podem ser considerados
normais!

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.004671057

ATENCAO: a 5% de significancia, as variancias nao podem ser considerad
as homogeneas!

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas diferent
es.

Niveis Medias
1 Controle 34.23000
2 Ind160 34.97000
3 Lab185 34.16667
4 Lab210 35.27000

CONTROLE = 160 = 185 = 210

Andlise descritiva dos dados
Quadro 1 - visualizacao dos dados

Alfacelulose
46 48 &0 52 54 56

Grupo
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