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RESUMO - Atermorretificacao visa melhorar as caracteristicas para agregar valor a madeira através da aplicagao
de calor. O objetivo foi avaliar as alterages quimicas e colorimétricas da madeira termorretificada de Eucalyptus
grandis submetidaa 170, 200 e 230 °C por 3,5 e 7 h. Os teores de extrativos, lignina, holocelulose, composi¢ao
elementar e os parametros colorimétricos foram determinados. Os teores de extrativos aumentaram nos tratamentos
a 170 °C e diminuiram a partir de 200 °C, enquanto o teor de lignina total aumentou e o de holocelulose
diminuiu a partir de 200 °C. O teor de carbono aumentou e o de oxigénio diminuiu a 230 °C por5e 7 h.
A termorretificagao reduziu a claridade, matriz vermelho (a*) e matrizamarelo (b*) da madeira de eucalipto
em todos os tratamentos.

Palavras-chave: Extrativo; Lignina; Tratamento térmico.

CHEMICAL AND COLOR CHANGES IN HEAT TREATED Eucalyptus grandis W.
Mill ex Maiden WOOD

ABSTRACT — The heat treatment aims to improve the features to add value to the wood through the application
of heat. The objective of this work was to evaluate the chemical and colorimetric changes in Eucalyptus grandis
wood heat treated at 170, 200 and 230 °C for three, five and seven hours. The content of extractives, lignin,
holocellulose, elemental composition and colorimetric parameters were determined. The extractives content
increased in treatments at 170 °C and decreased from 200 °C, while total lignin increased and holocellulose
decreased from 200 °C. The carbon content increased and oxygen content decreased at 230 °C for five and
seven hours. The heat treatment reduced lightness, a* coordinate (red coordinate) and b* coordinate (yellow
coordinate) of eucalyptus wood in all treatments.

Keywords: Extractives; Lignin; Heat treatment.

1. INTRODUCAO

A area plantada com florestas de répido
crescimento no Brasil atingiu 6,5 milhdes de hectares,

et al., 2013), tornando necessaria a utilizacao de
tratamentos adicionais, como a termorretificacdo,
vaporizacdo, acetilacéo etc.

com 74,8% de espécies do género Eucalyptus (ABRAF,
2012). A madeira apresenta carater higroscopico,
suscetibilidade a agentes degradadores e coloragdo
clara, o que dificulta seu uso (ABRUZZI et al., 2012;
FURTADO etal., 2012; CARNEIRO et al., 2013; LIMA

O calor é um dos métodos mais difundidos para
tratamento da madeira com temperatura variavel, conforme
a finalidade. A 4gua da madeira é removida entre a
temperatura ambiente e 100 °C, as hemiceluloses
apresentam alterages irreversiveis entre 100 e 250 °C,
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sendo totalmente destruidas entre 250 e 330 °C. A celulose
é destruida entre 330 e 370°C, e a 370 °C ocorre degradacdo
das ligninas (SCHAFFER, 1973).

A termorretificagdo consiste na aplicagédo de calor
entre 160 e 230 °C, dependendo das caracteristicas do
material desejado e da resisténcia da madeira (KOCAEFE
etal., 2008; ESTEVES; PEREIRA, 2009). Este tratamento
degrada as hemiceluloses, destruindo monémeros como
arabinose, manose, galactose e xilose (BRITO et al.,
2008; SEVERO et al.; 2012; BROSSE et al.; 2010), com
liberagdo de extrativos como o acido acético, furfural
e mono, sesqui e diterpenos (ESTEVES et al., 2011).
No entanto, as ligninas e celulose sdo menos afetadas
(YILDIZ etal., 2006; TUMEN et al., 2010).

As alteracdes quimicas melhoram a estabilidade
dimensional, comportamento higroscépico e resisténcia
biologica da madeira (ALMEIDA etal., 2009; BAL;
BEKTAS, 2012; KORKUT, 2012; RATNASINGAM;
IORAS, 2012), mas podem prejudicar suas propriedades
mecanicas (SHI et al., 2007; GARCIA et al., 2012;
DUNDARetal., 2012; CADEMARTORI etal., 2012).

A degradacéo das hemiceluloses escurece a madeira
termorretificada (ESTEVES etal., 2008), e reactes quimicas
dos extrativos durante esse processo podem alterar
as matrizes vermelho e amarelo (MOURA; BRITO, 2011).

O objetivo deste trabalho foi avaliar alteracdes
guimicas e colorimétricas na madeira de Eucalyptus
grandis submetida a termorretificagao.

2. MATERIAL E METODOS

Trés arvores de Eucalyptus grandis com 15 anos
de idade foram utilizadas, por ser essa espécie uma
das mais empregadas no Brasil e estar na idade
recomendada para uso como madeira sélida. As arvores
foram desdobradas e secas ao ar livre até a umidade
de equilibrio. As amostras foram, entdo, trituradas em
moinho Willey e peneiradas. A fracéo retida entre as
peneiras de 40 e 60 mesh foi dividida em amostras de
3 g absolutamente secas, submetidas a secagem a
100 °C e termorretificadas a 170, 200 e 230 °C por 3,
5 e 7 h sob pressdo atmosférica e na presenca de ar.

O teor de extrativos totais da madeira de eucalipto
foi determinado de acordo com a norma TAPPI 204
om-88; o de lignina insoltvel pelo método Klason
modificado (GOMIDE; DEMUNER, 1986);0 de lignina
solGvel em acido a partir do filtrado resultante da analise
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da lignina Klason pela leitura em espectrofotdmetro
(GOLDSCHIMID, 1971); e o de lignina total pela soma
da lignina residual com a soltvel em acido. As
holoceluloses foram determinadas subtraindo os teores
de lignina e extrativos de 100.

A andlise elementar foi realizada conforme descrito
por Paulaetal. (2011). Os teores de carbono, hidrogénio
e nitrogénio, em relagdo a massa seca de madeira, foram
qguantificados com um analisador universal da marca
Elementar (modelo Vario MicroCube). O teor de oxigénio
foi obtido subtraindo os teores de carbono, hidrogénio
e nitrogénio de 100.

A claridade (L), a coordenada vermelho-verde ou
matiz vermelho (a*) e a coordenada azul-amarelo ou
matiz amarelo (b*) foram avaliadas de acordo com o
sistema CIELAB 1976, conforme descrito por Pincelli
etal. (2012), utilizando um espectrofotdmetro Konica
Minolta CM-2500D.

Todos os parametros avaliados foram realizados
em triplicata e submetidos ao teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.

3. RESULTADOS
3.1. Analise quimica

O teor de extrativos variou entre 4,72 e 8,96%,
com menor valor nos tratamentos a 170 °C e maiores
a 230 °C (Tabela 1).

A lignina soltvel variou de 3,1 a 3,57%, a insolGvel
entre 28,76 e 37,18% e as holoceluloses de 54,12 a 66,27%.
Os teores de lignina insollvel e total aumentaram com
o tratamento térmico, em detrimento das holoceluloses,
mas o de lignina sollvel ndo foi afetado (Tabela 1).

3.2. Analise elementar

O teor de nitrogénio da madeira foi semelhante
nas diferentes temperaturas, o de hidrogénio foi menor
a partir de 200 °C por 7 h, o de carbono aumentou
e 0 de oxigénio diminuiu a partir de 230 °C, por5h
(Tabela 2).

3.3. Andlise colorimétrica

Os valores da claridade e matriz amarelo (b*) foram
maiores na testemunha, enquanto na matriz vermelho
aumentou nos tratamentos a 170 °C e diminuiu em
temperaturas maiores (Tabela 3).
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Tabela 1 — Composigao quimica da madeira termorretificada de Eucalyptus grandis.
Table 1 — Chemical composition of heat treated Eucalyptus grandis wood.

Temperatura Tempo Extrativos Lignina Lignina Lignina Holocelulose
(°C) (h) (%) soltvel (%) insoluvel (%) total (%) (%)
Controle Controle 6,05 b 3,39 a 25,36 a 28,76 a 65,19 d
170 3 5,43 a 3,47 a 25,83 a 29,30 a 65,26 d

5 5,06 a 3,52 a 26,43 a 29,96 a 64,98 d
7 4,72 a 3,53 a 25,47 a 29,01 a 66,27 d
200 3 5,92 b 3,53 a 26,63 b 30,36 b 63,91 c
5 6,78 ¢ 3,31 a 27,68 b 30,98 b 62,23 ¢
7 6,84 ¢ 3,39 a 28,82 ¢ 32,21 c 60,94 c
230 3 8,15 d 3,10 a 29,24 ¢ 32,34 ¢ 59,50 b
5 8,38 d 3,57 a 32,90 d 36,47 b 55,13 a
7 8,69 d 3,31 a 33,86 d 37,18 b 54,12 a

Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Means followed by the same letter per column do not differ by Scott-Knott test at 5% probability.

Tabela 2 — Composicéo elementar da madeira termorretificada de Eucalyptus grandis.
Table 2 — Elemental composition of heat treated Eucalyptus grandis wood.

Temperatura(°C) Tempo (h) Nitrogénio (%) Carbono (%) Hidrogénio (%) Oxigénio (%)

Controle Controle 0,683 a 47,30 a 5,79 b 46,22 b
170 3 0,653 a 46,63 a 5,78 b 46,92 b

5 0,683 a 46,19 a 5,68 b 47,44 b

7 0,683 a 47,14 a 579 b 46,38 b

200 3 0,730 a 46,86 a 561b 46,79 b

5 0,590 a 47,38 a 5,60 b 46,42 b

7 0,680 a 47,71 a 5,46 a 46,14 b

230 3 0,806 a 47,96 a 5,36 a 45,86 b

5 0,710 a 49,40 b 533 a 44,55 a

7 0,776 a 49,24 b 5,19 a 44,78 a

Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Means followed by the same letter per column do not differ by Scott-Knott test at 5% probability.

Tabela 3 — Colorimetria da madeira termorretificada de Eucalyptus grandis.
Table 3 — Colorimetry changes in heat treated Eucalyptus grandis wood.

Temperatura (°C) Tempo (h) Claridade (L) Matriz vermelho (a*) Matriz amarelo (b*)

Controle Controle 70,14 f 12,04 ¢ 23,59 f
170 3 56,45 e 15,53 d 21,03 e

5 52,05 d 15,03 d 19,54 d

7 50,45 d 14,53 d 18,86 d

200 3 40,52 ¢ 11,52 ¢ 14,49 ¢

5 37,80 b 10,80 ¢ 13,46 ¢

7 34,58 a 8,94 b 11,44 b

230 3 32,89 a 7,20 a 9,55 a

5 31,64 a 6,32 a 8,52 a

7 32,55 a 6,92 a 9,02 a

Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
Means followed by the same letter per column do not differ by Scott-Knott test at 5% probability.
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4. DISCUSSAO

4.1. Analise quimica

A reducdo dos extrativos a 170 °C se deve a
volatilizacdo dos extrativos polares, que sdo maioria
nas folhosas e se decompdem em faixas de
temperatura entre 130 e 250 °C (MIRANDA; PEREIRA,
2002; MESZAROS etal., 2007; MORAIS; PEREIRA,
2012).

A degradacdo das hemiceluloses concorda com
relatos de decomposicdo desse componente a partir
de 200 °C (MUSINGUZI et al., 2012; BARNETOA et
al.; 2011), formando produtos soltveis em alcool/tolueno,
0 que aumenta o teor de extrativos totais (BRITO et
al., 2008). Isso explica 0 aumento do teor de extrativos
e adiminuic&o do teor de holoceluloses nas temperaturas
de 200 e 230 °C.

O teor de lignina solUvel constante e 0 aumento
da lignina insoluvel e total a partir de 200 °C, se da
pela degradacgédo dos outros constituintes, como o0s
extrativos e hemiceluloses (ESTEVES; PEREIRA, 2009;
SEVERO etal., 2012), mostrando que a ligninas sdo
mais resistentes a degradacdo térmica (YILDIZ et al.,
2006; TUMEN etal., 2010).

A temperatura mostrou-se mais efetiva na alteracao
da composicdo quimica da madeira que o tempo.
Entretanto, houve diferenca do tempo entre os
tratamentos com a mesma temperatura para o teor de
extrativos a 200 °C, holoceluloses a 230 °C e lignina
insollvel e total a 200 e 230 °C.

Outros autores encontraram resultados semelhantes,
Severo et al. (2012) observaram alteracdo no teor de
extrativos de 3,23 para 4,33%, lignina de 29,18 para
30,40% e holoceluloses de 67,6 para 65,27% em Pinus
elliottii termorretificado a 200 °C por 4 h. Brito et al.
(2008) encontraram alteragéo de 4,8 para 10,1% no teor
de extrativos, 27,1 para 35,9% no teor de lignina e de
67,9 para 62,17% no teor de holoceluloses para
Eucalyptus grandis a 200 °C.

4.2. Analise elementar

A diminuicédo no teor de holoceluloses com a
temperatura concorda com o fato de esse componente
ser o mais afetado pela termorretificacdo (YILDIZ et
al., 2006; BRITO et al., 2008), por ter muitos grupos
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hidroxilicos, sua degradacgéo diminui o teor de oxigénio.
Enquanto a lignina, que é mais resistente ao processo
de termorretificacdo, possui maior teor de carbono.

Extrativos polares, ricos em oxigénio, degradam
em faixas de temperatura semelhantes as deste trabalho,
enquanto os solUveis em diclorometano, ricos em
carbono, possuem faixa de degradacgao de 250 a 550
°C (MESZAROS etal., 2007).

4.3. Anédlise colorimétrica

A claridade reduziu de 70,14 para 31,64, mostrando
perda de 54,89%. A madeira nos tratamentos a 170 °C
se tornou mais escura devido a volatilizagdo dos extrativos
polares (MESZAROS etal., 2007; MOURA; BRITO, 2011).
Entretanto, nas temperaturas de 200 e 230 °C, areducdo
da claridade ocorreu devido a degradagdo das
holoceluloses (MOURA; BRITO, 2011). O coeficiente
de correlacdo da claridade com o teor de extrativos e
holoceluloses foi, respectivamente, de -0,702 e 0,687.

A matriz vermelho apresentou tendéncia inversa
ao teor de extrativos totais, com aumentoa 170 °C
e diminuicdo com temperaturas mais elevadas,
apresentando coeficiente de correlagéo de -0,931. A
matriz amarelo variou entre 23,59 e 8,52, com reducéo
de 63,88%. A coloracdo amarela é associada a
cromoforos nos extrativos e na lignina (PINCELLI
etal., 2012). Atermorretificacdo transforma ou degrada
esses compostos, o que reduz a matriz amarela.

A claridade a 170 e 200 °C, a matriz vermelho (a*)
a200 °C e a matriz amarelo (b*) a170 e 200 °C variaram
com o tempo entre tratamentos na mesma temperatura.

A claridade reduziu de 65,5 para 45,1, a matriz
vermelho (a*) de 12,8 para 10,5 e a matriz amarelo
(b*) de 18,9 para 17,6 apo6s a termorretificagdo de
Eucalyptus salignaa 180 °C (PINCELLI etal., 2012).
Para Eucalyptus grandis a 200 °C, a claridade caiu
de 59,14 para 40,13, a matriz vermelho (a*) de 18,51
para 9,76 e a matriz amarelo (b*) de 21,74 para 14,34
(MOURA,; BRITO, 2011).

A mudanca de cor ndo é desejada durante a
secagem, mas o escurecimento pelo tratamento térmico
pode agregar valor a madeira. Além disso, os métodos
de coloragdo da madeira com tintas emitem tolueno
e xileno, perigosos a satide humana e ao meio ambiente
(KORKUT etal., 2012).
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5. CONCLUSAO

O tratamento térmico diminuiu o teor de extrativos
nos tratamentos a 170 °C e aumentou a 200 e 230 °C.
N&o alterou o teor de lignina soltvel, aumentou o teor
de lignina insolivel e total e diminuiu o teor de
holoceluloses a partir de 200 °C. A analise elementar
mostrou aumento do teor de carbono e diminuigéo do
oxigénio ap6s o tratamento a 230°C por5e 7 h. A
termorretificacdo reduziu a claridade, a matriz vermelho
(a*) e a matriz amarelo (b*).

As alteracbes quimicas devidas a termorretificacdo
podem melhorar as propriedades fisicas, e as alteragfes
na cor ampliam suas possibilidades de mercado, fazendo
que essa técnica apresente potencial de utilizacéo para
a madeira de eucalipto.
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