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Resumo: A parede celular da madeira sofre modificações químicas devido à termorretificação.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi analisar essas modificações nas madeiras de Pinus

caribaea var. caribaea e Mogno Africano (Kaya ivorensis), tratadas e não tratadas termicamente,

por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Para isso, o material foi

tratado nas temperaturas 160, 180 e 200ºC. As análises de FTIR foram realizadas nas amostras com

e sem tratamento, utilizando espectrômetro no módulo de Reflectância Total Atenuada (ATR). Os

resultados foram plotados no programa Origin-Pro 8, obtendo-se os determinados gráficos de

comparação. Em ambos os gráficos, os picos ~1027cm-1 e ~3337cm-1 ficaram mais intensos com o

aumento da temperatura, podendo sugerir que os elementos estruturais estão gerando moléculas

menores. Conclui-se que o aumento da temperatura implicou na maior absorção de infravermelho

pelos picos referentes a celulose, hemiceluloses e lignina, podendo indicar que estão sofrendo

modificações.
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Chemical changes from cell wall compounds of heat-treated woods

Abstract: The wood cell wall suffers chemical modifications due to thermortification. Thus, the

objective of this work was to analyze these modifications in Pinus caribaea var. caribaea and

African mahogany (Kaya ivorensis) woods, treated and untreated, by infrared Fourier transform

(FTIR). The material was treated at temperatures 160, 180 and 200°C. The FTIR analyzes were

performed in the samples with and without treatment, using a spectrometer in the Attenuated Total

Reflectance (ATR) module. The results were plotted in the program Origin-Pro 8, obtaining the

certain graphs of comparison. In both graphics, the ~ 1027cm-1 and ~ 3337cm-1 peaks became more

intense with increasing temperature, suggesting that the structural elements are generating smaller

molecules. It is concluded that the increase of temperature implied the higher absorption of infrared

by the peaks referring to cellulose, hemicelluloses and lignin, indicating that they are suffering

modifications.
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1. INTRODUÇÃO

A demanda por plantios florestais para abastecer indústrias e para o atendimento aos padrões

de qualidade da população é crescente, visto que o setor florestal brasileiro está em expansão

(Adeodato et al., 2011). Destes plantios destacam-se as plantações de Pinus caribaea e suas

variações, que têm comprovado potencial quanto aos aspectos silviculturais, sendo uma das

principais culturas que suprem tal demanda por cultivos florestais no Brasil (Iwakiri et al., 2012).

Segundo o boletim do Sistema Nacional de Informações Florestais (SNIF, 2018), no ano de 2017, o

Brasil possuía 2.030.419 hectares de área plantada de Pinus.

O Mogno Africano é considerado uma espécie de madeira de uso principalmente moveleiro,

visto que é uma madeira com bom comportamento para ser utilizada para construção de móveis,

sendo visualmente atrativa, e com boa trabalhabilidade (Carvalho et al., 2010).

Segundo Nunes et al. (2016), já que essas madeiras são importantes comercialmente, a

termorretificação se torna uma das alternativas para preservação da madeira evitando o uso de

produtos químicos. Esse método confere maior resistência aos fungos, proporciona maior

durabilidade natural e maior estabilidade dimensional. Ainda segundo os autores, devido a esse

tratamento, há também diversas modificações químicas que degradam a parede celular da madeira.

A espectroscopia no infravermelho é amplamente usada para a identificação de grupos

funcionais (Huang et al., 2011; Humbert; Quilés, 2011). Esta técnica vem sendo utilizada para

caracterizar celulose e lignina tanto de forma qualitativa quanto de forma quantitativa em biomassas

e em madeiras submetidas a algum tratamento térmico (Santos et al., 2012; Xu et al., 2013; Bui et

al., 2015).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi analisar as alterações químicas da parede celular

das madeiras de Pinus caribaea var. caribaea e Mogno Africano (Kaya ivorensis), tratadas e não

tratadas termicamente, por ressonância transformada de Fourier por infravermelho (FTIR).

2. MATERIAL E MÉTODOS

Os materiais utilizados foram obtidos de 6 árvores, 3 de Pinus e 3 de Mogno Africano,

provenientes de plantios localizados no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

(UFRRJ), Seropédica-RJ. O mogno-africano (Khaya ivorensis) possuía aproximadamente 33 anos, e

foi plantado de forma isolada no campus da Embrapa Agrobiologia e UFRRJ, município de

Seropédica, RJ. A madeira de Pinus caribaea var. caribaea foi proveniente de árvores com idade

aproximada de 25 anos.

Os tratamentos térmicos das madeiras foram realizados em uma mufla elétrica laboratorial,



da marca Linn Elektro Therm, com as seguintes dimensões 60x60x70 cm e equipado com um

sistema de controle de temperatura.

Os tratamentos foram realizados em quatro etapas, sendo: 1) aquecimento do material até

100°C para eliminação completa da água durante 120 minutos; 2) aumento da temperatura de

100°C até a temperatura de termorretificação desejada (160, 180 ou 200°C) durante 60 minutos; 3)

tempo de permanência na temperatura de termorretificação de 90 minutos; e 4) resfriamento do

material. Após o tratamento térmico, as amostras foram recondicionadas em câmara climática a

20°C e 65% UR até atingir o teor de umidade de equilíbrio e então utilizadas para determinação das

propriedades e para as avaliações.

As amostras de diferentes tratamentos térmicos (Não Tratada, 160ºC, 180ºC e 200ºC) foram

devidamente identificadas, sendo feita a raspagem para análise por FTIR no laboratório, e

observação de possíveis diferenças dos elementos estruturais. A raspagem foi realizada com o

auxílio de uma lixa e cada material foi colocado dentro de um Ependorf, que foi corretamente

identificado de acordo com a espécie, tratamento e número da amostra. Os recipientes foram

levados para o Laboratório de Química da Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde passou

pela Espectroscopia de Infravermelho para análise de sua composição.

As análises de FTIR foram realizadas em um espectrômetro modelo Spectrum 100 da Perkin

Elmer, utilizando o módulo de Reflectância Total Atenuada (ATR), na faixa de 4000 a 550 cm-1,

com 32 varreduras e 4 cm-1 de resolução. Os resultados foram plotados no programa Origin-Pro 8,

onde foi possível obter seus determinados gráficos de comparação.

3. RESULTADOS

A seguir são apresentados os gráficos FTIR ATR comparando os diferentes tratamentos

térmicos e as duas espécies estudadas.

Figura 1.



Espectros da madeira de Pinus, tradadas e não tratadas termicamente.

Figura 2. Espectros da madeira de Mogno, tradadas e não tratadas termicamente.

No espectro no infravermelho para ambas as espécies estudadas (Figura 1 e 2), pode-se

observar o pico ~3337 cm-1, indicando o estiramento de grupos hidroxílicos (O-H) em estruturas

alifáticas e fenólicas. O pico de absorção em ~1734cm-1 é referente aos grupos carboxílicos (C=O)

de aldeídos ou cetonas não conjugadas de hemiceluloses. Em ~1504 cm-1 o pico indica a vibração

do anel aromático (C=C). A absorção no pico ~1369 cm-1 é atribuído à deformação C-H de celulose

e hemiceluloses. Em ~1452 cm-1 nota-se a deformação O-H no plano da celulose, hemicelulose e

lignina. No pico ~1027 cm-1 encontra o estiramento das ligações C-O, C=C, C-C-O dos elementos

estruturais (celulose, hemiceluloses e lignina). Para o Pinus, o espectro do infravermelho indicou o

pico ~1265 cm-1 referente a lignina guaiacílica (G). Para o Mogno Africano, foi identificado o pico

~1319 cm-1 atribuindo-se a lignina siringílica (S).

4. DISCUSSÃO

O espectro no infravermelho para ambas as espécies exibiu sinais característicos indicando a

presença de elementos estruturais (celulose, hemicelulose e lignina) nas amostras com e sem

tratamento térmico (Sills & Gosset, 2011; Xu et al., 2013).

No espectro do infravermelho para o Pinus, observou-se uma maior proporção de unidades

guaiacílicas caracterizando essa lignina do tipo G comumente encontrada em coníferas (Wagner et

al., 2015). E para o Mogno Africano, notou-se uma maior proporção de unidades siringílicas,

caracterizando essa lignina do tipo S usualmente encontrada em folhosas (Vanholme et al., 2010).

No espectro do infravermelho para a espécie de Pinus foi possível observar que, com o

aumento do tratamento térmico, houveram alterações que implicaram na maior absorção de

infravermelho pelos picos referentes aos elementos estruturais, podendo indicar que esses

elementos da parede celular estão sofrendo modificações. Para a espécie de Mogno Africano



observou-se que, com o aumento da temperatura de tratamento, também houveram modificações na

parede celular, porém os tratamentos de 180 e 200ºC obtiveram comportamento similar quando à

essas alterações.

Em ambos os gráficos, os picos ~1027cm-1 (C-O, C=C, C-C-O) e ~3337cm-1 (O-H) ficaram

mais intensos com o aumento do tratamento térmico, podendo sugerir que os elementos estruturais

estão sendo degradados à medida que aumenta a temperatura do tratamento, isto é, tem-se uma

macromolécula que é quebrada gerando moléculas menores que podem ser capazes de apresentar

uma maior vibração.

Figueroa & Morais (2009) basearam-se em diversos estudos afirmando que as hemiceluloses

são os primeiros carboidratos da madeira a se degradar com o tratamento térmico, devido à sua

estrutura heterogênea, à natureza não cristalina de sua estrutura e ao seu baixo peso molecular em

relação aos outros polímeros da madeira. A celulose possui uma degradação progressiva que inclui

despolimerização e desidratação. A lignina é termicamente mais resistente que os demais

carboidratos que compõem a madeira.

5. CONCLUSÕES

Os resultados obtidos demonstram que a técnica transformada de Fourier por

Espectroscopia de Infravermelho é uma importante fonte de informação para uma caracterização

qualitativa da estrutura química dos elementos estruturais (celulose, hemiceluloses e lignina). A

temperatura modifica a estrutura dos elementos estudados das madeiras, sendo as hemiceluloses as

mais afetadas.
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