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APRESENTACAO

A mudanca climatica, consequéncia da emissédo de gases de efeito estufa e o
esgotamento dos recursos naturais ocasionado pela intensificacdo das atividades
produtivas, geram uma preocupacao comum na sociedade, sendo identificada a
necessidade de novas estratégias de desenvolvimento que garantam uma produg¢ao
alinhada com a preservacéo ambiental.

Na Conferéncia das partes COP21 os 195 paises que conformam a Convencgao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima aprovaram o Acordo de Paris,
no qual se comprometem a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no contexto
do desenvolvimento sustentavel. O Brasil assumiu, entre outros o compromisso de
restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas. Pelo qual se considera
pertinente a adocao de atividades florestais sustentaveis, que permitam contribuir
com a economia e proporcionar beneficios sociais e ambientais, topicos basicos
para atingir um equilibrio entre a producéo e a conservacgao dos recursos naturais.

As arvores sao imprescindiveis nessa luta contra os efeitos da mudanca
climatica, ja& que capturam de forma permanente di6xido de carbono e produzem
boa parte do oxigénio consumido pelo ser humano, oferecem refugio e alimento para
a fauna, contribuem na regulacédo do ciclo hidrolégico, evitam processos erosivos,
e nas cidades diminuem as temperaturas. Adicionalmente, seus produtos tanto
madeireiros como ndo madeireiros atendem as demandas da populacdo humana.

Considerando esse cenario, a obra Sustentabilidade de Recursos Florestais
Vol. 2, oferece ao leitor a oportunidade de se documentar ao respeito de diferentes
tematicas na area florestal. A obra encontra-se composta por 20 trabalhos cientificos,
gue abrangem desde a importancia do adequado processo de producédo de mudas até
o aproveitamento de produtos florestais, destacando os beneficios da implantacao
de arvores tanto em areas de produgcéo, como em areas de recuperagao.

Nos diferentes trabalhos cientificos os autores destacam a importancia do
manejo florestal, com vistas a atingir beneficios ambientais, econémicos e sociais,
atendendo o objetivo principal da obra.

Palavras-Chave: Silvicultura, Manejo Florestal, Producéo florestal sustentavel,
Tecnologia de Madeiras.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luisa Julieth Parra-Serrano
(Organizadoras)
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CAPITULO 17

ADESIVO TANINO-FORMALDEIDO A BASE DE

Joao Victor Magalhaes Cunha
Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba,
Sao Paulo

Fabio Akira Mori
Universidade Federal de Lavras, Departamento de
Ciéncias Florestais, Lavras, Minas Gerais

Caroline Junqueira Sartori
Instituto Federal de Minas Gerais, Sao Joao
Evangelista, Minas Gerais

Joao Otavio Poletto Tomeleri
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba,
Sao Paulo

Leticia Sant’Anna Alesi
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba,
Sao Paulo

Franciane Andrade de Padua

Universidade Federal de Sao Carlos,
Departamento de Ciéncias Florestais, Sorocaba,
Séao Paulo

RESUMO: Os taninos sado compostos
fendlicos presentes nas plantas que podem
ser encontrados em altas concentragbes na
casca de algumas espécies arbéreas. Uma das
possiveis aplicacbes dos taninos constituintes
das cascas de arvores € a producao de resinas
ou adesivos. Neste contexto, o trabalho teve
como objetivo a quantificacdo de compostos
tanicos e nao-tanicos da casca de Pinus oocarpa
a partir de extracdo em agua e diferentes

Sustentabilidade de Recursos Florestais 2

CASCAS DE Pinus oocarpa

porcentagens de sulfito de sodio e a utilizagao
do extrato tanico resultante para a elaboracéo
de um adesivo do tipo tanino-formaldeido. As
cascas de P. oocarpa foram moidas e passaram
pelo processo de extracdo em agua com as
seguintes porcentagens de sulfito de sodio: 0%,
3% e 5% em relacdo de licor/casca de 15:1.
Foi determinado o indice de Stiasny, o teor de
tanino condensado e o teor de nao-tanicos. Foi
possivel observar que a extragdo com 3% de
sulfito de sédio apresentou o menor teor de néo
ténicos (1,77%) e valor satisfatorio para o teor
de taninos condensados (7,86%). Foi produzido
0 adesivo com o extrato escolhido e obtiveram-
se dados como: teor de sélidos total (42,17%);
viscosidade (3538cP) e tempo de gelatinizacéo
(11m58s). O adesivo formado apresentou
caracteristicas semelhantes as descritas na
literatura para compostos produzidos com
demais fontes vegetais de tanino.

PALAVRAS-CHAVE: Extracdo de
Aproveitamento de residuo; Sulfitagao.

tanino;

TANNIN-FORMALDEHYDE ADHESIVE
BASED ON Pinus oocarpa BARK

ABSTRACT: Tannins are phenolic compounds
present in plants that can be found in high
concentrations in the bark of some tree species.
One of the possible applications of tannins
constituent of bark is the production of resins
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or adhesives. In this context, the aim of this work was the quantification of tannic and
non-tannic compounds of the Pinus oocarpa bark from water extraction and different
percentages of sodium sulfite and the use of the resulting tannic extract for the
preparation of antannin-formaldehyde adhesive. The P. oocarpa peels were ground
and underwent the water extraction process with the following percentages of sodium
sulfite: 0%, 3% and 5% in liquor/bark ratio of 15: 1. The Stiasny Index, the condensed
tannin content and the non-tannin content were determined. It was possible to observe
that the extraction with 3% of sodium sulfite presented the lowest content of non-
tannic (1.77%) and satisfactory value for the content of condensed tannins (7.86%).
The adhesive was produced with the chosen extract and data were obtained as: total
solids content (42.17%); viscosity (3538cP) and gelatinization time (11m58s). The
formed adhesive presented similar characteristics to those described in the literature
for compounds produced with other vegetable sources of tannin.

KEYWORDS: Extraction process. Residue recovery. Sulphitation.

11 INTRODUCAO

O interesse por produtos de madeira reconstituida estd em ascensao no
cenario madeireiro mundial. De acordo com a Food and Agriculture Organization, a
producdo mundial de painéis de madeira reconstituida foi de 416 milh6es de metros
cubicos em 2016, o que representa um aumento de 4% em relagdo ao ano anterior
(FAO, 2017). E concomitantemente ao aumento da producéo, ocorre 0 aumento do
consumo de adesivos utilizados no processo de produtivo (CARVALHO et al., 2014).

Os adesivos sintéticos devido a sua alta qualidade s&o a principal escolha
das industrias brasileiras, sendo os constituidos de ureia-formaldeido (UF) e
fenol-formaldeido (FF) os mais utilizados nos produtos de madeira reconstituida
(GONCALVES; LELIS; OLIVEIRA, 2008). Contudo, no inicio da década de 70,
devido a crise petrolifera e as incertezas causadas pela oscilagdo dos precos de
derivados do petrOleo, surgiu a necessidade de se substituir o constituinte sintético
fenol das resinas do fenol-formaldeido (FF) por polifendis naturais (PIZZl; MITTAL,
1994). Além disso, a intencdo de se diminuir as emissdes de substancias toxicas
para a atmosfera, como o préprio formaldeido, aumentou o interesse na substituicao
de adesivos comerciais por compostos naturais que apresentassem propriedades
adesivas semelhantes (MARGOSIAN, 1990; GONCALVES, LELIS E OLIVEIRA,
2008).

Nesse contexto, dentre as fontes naturais para substituicdo dos adesivos
comerciais convencionais, os taninos vegetais foram os que mais se destacaram,
principalmente por possuirem a capacidade de reagir com o formaldeido e pela sua
facilidade de extracdao (CARNEIRO et al., 2001). De acordo com Hilling et al. (2002)
o interesse da aplicacao de taninos na producao de adesivos € justificado pelo seu
menor preco em comparacao aos adesivos a base de fenol e formol e também por

sua alta resisténcia a agua.
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A principio, o uso dos taninos era destinado para as industrias do couro, como
componente no processo de curtimento do material. Com o avang¢o das pesquisas
cientificas, o composto comecou a ser empregado em perfuragcdes de pogos de
petréleo, como antioxidantes, na industria farmacéutica, e também para a fabricacao
de adesivos, 0 que comprova o0 seu potencial como matéria-prima para diversos
usos (SILVA, 2001).

Os taninos sao considerados metabdlitos secundarios essenciais para o
mecanismo de defesa da planta contra patdgenos, radiagdo solar e herbivoria,
podendo ser considerado como o quarto composto mais abundante na constituicao
dos vegetais, atras apenas da celulose, das hemiceluloses e da lignina (CARVALHO
et al., 2015; PIZZI, 1993).A concentracdo desse composto pode ser influenciada por
distintos fatores, como por exemplo as condi¢des edafoclimaticas, ciclo circadiano e
o desenvolvimento vegetal (SARTORI, 2012)

Os taninos podem ser extraidos de diversas espécies florestais, dentre elas a
acéacia (Acacia mearnsii), acacia-negra (Acacia mollissima), quebracho (Schinopsis
balansaee Schinopsis lorentzii), barbatimao (Stryphnodendron adstringens), pinus
(Pinus radiata e P. oocarpa), murici (Byrsonima verbascifolia Rich), pinheiro (Araucaria
angustifolia), eucalipto (Eucalyptus sp.) e angico- vermelho (Anadenanthera
peregrina) (MORI et al.,2003; FERREIRA et al.,2009; TONDI; P1ZZI, 2009).

Dentre as espécies florestais, as do género Pinus possuem grande potencial
para a extracédo de taninos por serem amplamente difundidas em reflorestamentos.
Dados publicados pela Industria Brasileira de Arvores revelam que no Brasil, a area
total reflorestada com Pinus sp. em 2016 foi de 1,58 milhdes de hectares, destinados
paradiversos usos, como celulose e papel, producao moveleira e fabricacao de painéis
reconstituidos compensados e laminados (IBA, 2017). No mesmo ano, da producéo
total de madeira em toras no pais, a madeira de pinus representou a producgao de
48,19 milhdes de m3 (IBA, 2017). Considerando os altos volumes de madeira de
pinus produzidos anualmente, pode se concluir que a geragao de residuos tanto nas
atividades silviculturais quanto industriais é significativa. De acordo com Pasztory e
Ronyecz (2013), as propor¢des de casca no tronco variam entre10 e 20% do volume
de madeira, que por sua vez podem variar segundo a espécie, idade e didametro.

Atualmente, grande parte dos residuos silviculturais possui aplicacao energética
e, ou sdo deixados no campo para a protecdo e adubacdo do solo. Segundo
informacdes do IBA(2017), na atividade florestal, 99,7% dos residuos soélidos,
principalmente cascas, galhos e folhas, sdo mantidos no campo. No entanto, a casca
de pinus ainda é um residuo que para a maioria das industrias madeireiras pode
ser considerado indesejavel por questdes relacionadas ao descarte, problemas de
ordem ambiental e problemas econémicos (Silva et al.,2012). Portanto, no contexto
atual, a utilizacdo da casca do pinus para a producdo de compostos alternativos e
de maior valor agregado configura uma importante possibilidade de se aprimorar o

uso racional da matéria-prima.
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Para que o tanino possa ser extraido, o processo deve ser cuidadosamente
conduzido, pois 0 composto pode sofrer alteragcdes em sua estrutura e propriedades
durante o processamento (CARNEIRO, 2002). O processo de extracao dos taninos
da casca ou cerne da madeira, segundo Carneiro (2002), normalmente é realizado
em agua principalmente por questées econémicas, no entanto, em algumas espécies,
para otimizar a extracdo e qualidade dos taninos adiciona-se sais organicos, como
o sulfito de sbédio, metabissulfito, uréia, bicarbonato de sddio ou soda caustica. No
caso do acréscimo de sulfito, por exemplo, aumenta-se a eficiéncia na producéao
de extrato tanicos e aumenta-se a solubilidade em agua, formando extratos de
viscosidade mais baixa (VIEIRA et al., 2014)

Dentro desse contexto, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o potencial da
utilizagcdo do tanino extraido da casca de Pinus oocarpa como constituinte de
adesivos sintéticos, com diferentes proporc¢des de sulfito de sédio.

2| MATERIAL EMETODOS

2.1 Material biolégico

Para a extracdo do tanino foram utilizadas cascas de Pinus oocarpa, de
individuos provenientes de um plantio experimental pertencente a Universidade
Federal de Lavras, na cidade de Lavras-MG. As cascas foram moidas em moinho
de facas e peneiradas nas granulometrias de 40 e 60 mesh, sendo utilizado para as
analises laboratoriais apenas o material retido na peneira de 60 mesh (0,25 mm).

A extragdo dos compostos téanicos e ndo tanicos foi realizada a partir de trés
tratamentos com diferentes porcentagens de sulfito de sédio utilizando a razao licor/
casca de 15:1. A porcentagem de sulfito de sodio foi determinada em relacdo a
massa seca da amostra. Os tratamentos produzidos sao descritos na Tabela 1.

Tratamentos Composicao
TO Casca de P. oocarpa +agua destilada
T Casca de P. oocarpa + agua destilada+ 3% de Na,SO,
T2 Casca de P. oocarpa + agua destilada+ 5% de Na,SO,

Tabela 1.Composicao dos tratamentos para a extracdo de compostos tanicos e nao tanicos da
casca de Pinus oocarpa.

Fonte: Jo&o Victor Magalh&es Cunha (2017)
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2.2 Obtencao do extrato tanico em pé6

Com base na metodologia de Mori (2000), a extracao do tanino foi feita a partir
da solucédo dos tratamentos em banho-maria, a uma temperatura de 70°C, por 3
horas. Passado esse periodo, o extrato e restos de cascas foram separados em filtro
de pano, mantido em estufa de secagem e circulagdo de ar a 38°C até estabilizacéo
da massa. Ao término da secagem, o extrato tanico em po6 obtido foi peneirado para
a homogeneizacgao das particulas com granulometria de 200 mesh (~ 0,07 mm).

2.3 Obtencao do extrato tanico concentrado

Para realizar a caracterizacdo do extrato tanico concentrado, as solugdes de
cada tratamento foram mantidas em chapa de aquecimento a 40°C, até a obtencéao
de um extrato concentrado de 150 ml.

2.4 Teor de Solidos

O teor de sélidos foi determinado a partir de 10g do extrato tanico concentrado
em estufa de secagem com circulacdao de ar a 100°C até atingir a estabilidade de
massa. O teor de sélidos foi determinado com quatro repeticdes para cada tratamento,
com base na Equacgéo 1.

Em que:

TST= Teor de sélidos totais (%);
Mi= Massa inicial da amostra (g);
Mf= Massa final, apds secagem da amostra (g).

2.5 indice de Stiasny

O calculo do indice de Stiasny (IS) foi determinado com interesse de analisar
a reacédo do tanino com o formaldeido em meio &cido conforme o procedimento
descrito por Mori (2000). Para a determinacéo do indice de Stiasny foram utilizados
20g de extrato aquoso de tanino concentrado, 2 ml de HCI, 10 mL de agua e 4 mL
de formaldeido. A solucéo foi aquecida e agitada durante 40 minutos e entéo filtrada
a vacuo.

Apés a filtragem, o material foi pesado e levado a estufa de secagem com
circulagédo de ar a 100°C até a obtencdo de massa constante. O IS foi calculado
utilizando a Equacgao 2.

1S = 22 X 100u oo (2)
M2
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Em que:

IS = indice de Stiasny;

M1 = Massa seca do precipitado tanino-formaldeido (g);
M2 = Massa total de so6lidos em 20g de extrato ().

2.6 Rendimentos

O rendimento em sélidos (RS) foi obtido a partir da multiplicagao entre o teor
de sélidos (TST) e a massa de extrato concentrado, em gramas, de acordo com a
Equacéo 3.

RS = TST X MEC oouooeeooeeeeceseeecereseneen (3)

Em que:

RS = Rendimento de sélidos;

TST = Teor de sélidos totais(%);

MEC = Massa do extrato concentrado (g).

Para obter o rendimento em taninos condensados (TTC) foi multiplicado o
rendimento em solidos pelo respectivo indice de Stiasny, de acordo com a Equacéao
4,

TTC = RS XIS oo (4)

Em que:

TTC: Teor de tanino condensado (%);
RS: Rendimento de sélidos (%);

IS: indice de Stiasny (%).

O teor de componentes néo tanicos (TNT) foi obtido pela diferenca entre o
rendimento em solidos e o rendimento em taninos condensados.

2.7 Producao do adesivo tanino-formaldeido

O adesivo foi produzido na proporcao de 3:2 de agua e extrato de tanino em p6
(com granulometria de 200 mesh). Posteriormente, foi acrescentado a solucao 10%
em massa de formaldeido para reacgao final do adesivo.

2.8 Teor de solidos totais do adesivo

Utilizou-se 5g do adesivo formado para quantificar o teor de sé6lidos com base
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na norma ASTM-D 1582 — 98 (2017). A amostra foi levada a estufa a 100°C até a
estabilizacdo da massa. A quantificacéo do teor de sélidos da amostra foi determinada
pela Equacao 5.

TST = Mu—Ms (5)

Em que:

TST= Teor de sélidos totais (%);
Mu= Massa inicial da amostra (g);
Ms= Massa seca da amostra (g).

2.9 Viscosidade

A analise da viscosidade do adesivo foi realizada utilizando o viscosimetro
Copo Ford com furo de 4mm de diametro, conforme norma ASTM-D1200 (1994).

2.10 Tempo de gelatinizacao

O tempo de gelatinizacéo foi determinado por meio da imersao de um tubo de
ensaio contendo 10g de adesivo em glicerina a 130°C. Durante o aquecimento, o
adesivo foi agitado com o auxilio de um bastédo de vidro e o tempo decorrido até o
endurecimento da cola foi cronometrado.

2.11 Determinacao do pH

O pH da amostra foi medido utilizando um medidor de pH TEC-3MP Tecnal.
O valor de pH foi obtido ap6s 4 minutos da insercao do eletrodo na solu¢do agua/
extrato (Figura 5), para estabilizacdo das medidas.

2.12 Analise estatistica

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com 4 repeticdes. Os
dados experimentais foram avaliados por meio de analise de variancia (ANOVA).
Havendo rejeicéo da hip6tese de nulidade pelo teste F, aplicou-se o teste Tukey no
nivel de 5% de significancia para comparacéo entre as médias.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Extracao e quantificacdao de compostos tanicos e nao tanicos

Apo6s a quantificacéo de compostos tanicos e reag¢des de Stiasny, foram obtidos
os valores apresentados na Tabela 2.

Tratamentos IS (%) TTC (%) TNT (%)
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TO 84,682 4,09° 0,74°
T1 81,592 7,862 1,772
T2 77,262 9,422 2,772

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si em um nivel de significancia de 5%.
Fonte: Jodo Victor Magalhdes Cunha (2017)

Tabela 2. Valores médios para indice de Stiasny, teor de tanino condensado (TTC) e teor de
nao-tanicos (TNT) na casca de Pinus oocarpa.

O indice de Stiasny (IS), de acordo com Ferreira et al. (2009) representa o teor
de taninos condensados existentes no extrato da casca pela reagao do tanino com o
formaldeido e acido cloridrico, reacéo que nao ocorre com os taninos hidrossoluveis.
O IS evidencia a presenca de taninos condensados (compostos fendlicos), além de
indicar ainda o poder reativo frente ao formaldeido. Para cenarios de producéo de
adesivos naturais com taninos sdo desejaveis processos de extracdao que promovem
maiores indices de Stiasny e menores teores de nao tanicos (SARTORI et al., 2014)

Assim como descrito por Mori et al. (2003), houve a diminuicédo no IS conforme
o0 aumento do teor de compostos nao-tanicos. Ja Ferreira et al. (2009) e Vieira et al.
(2014), evidenciaram um aumento no IS de acordo com o aumento dos compostos
nao-tanicos utilizando o mesmo sal. Utilizando um processo de extracdo em
autoclave, Ferreira et al. (2009) obtiveram um indice de Stiasny (IS) de 97,32% ao
adicionar 5% de sulfito de sédio na extracdo com casca de Pinus oocarpa, e Vieira et
al. (2014) determinaram o IS de 87,8% e 89,9% para adi¢cao de 3% e 5% de sulfito de
sodio, respectivamente. Valores superiores ao encontrado no presente trabalho. E
esperado, no entanto, que processos que envolvam padrdes distintos de presséo e
temperatura, como na extragcdo em autoclave, que os rendimentos sejam superiores.
E esperado que rendimentos elevados sejam obtidos também para materiais com
granulometria padronizada e pequena, abaixo dos 40 mesh (SARTORI et al., 2014).

Para o P. oocarpa em estudo, nao houve diferenca significativa entre os valores
de IS para os tratamentos testados. O interesse € se obter IS com valores altos,
consequentemente, resultando em altos teores de taninos condensados que serao
aplicados na producéo de adesivos. Com altos teores de ndo taninos, pode ocorrer a
diminuic&o da resisténcia da linha de cola e problemas com aumento da viscosidade
do adesivo (SANTIAGO, 2016).

A sulfitacéo, utilizando sulfito de sédio, favoreceu o aumento da extracdo de
compostos tanicos e nao tanicos em relacdao a extracdo em agua. No entanto, o
aumento da porcentagem de Na2SO3 de 3% para 5% néao resultou em aumento
estatisticamente significativo de componentes tanicos e nao tanicos extraidos. Valores
médios de 15,06 e 9,18% foram verificados para compostos tanicos e ndo tanicos,
respectivamente, em extracdo com agua para casca de Pinus oocarpa conduzido
por Vieira et al. (2014). Os valores médios de 1,77 e 2,77% de nao tanicos extraidos
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com 3 e 5% de sulfito de sbdio, respectivamente, estdo abaixo aos 2,85 e 3,05%,
determinados por Vieira et al. (2014) para Pinus oocarpa nas mesmas condi¢des de
extracdo. Os valores de téanicos e néo tanicos obtidos para o pinus séao inferiores
também aos determinados por Sartori et al., (2014) para a casca da espécie florestal
Anadenanthera peregrina de 12,76 e 4,07%, respectivamente. Quanto ao indice de
Stiasny em comparagédo com espécies florestais do cerrado, o extrato do estudo se
apresentou inferior aos obtidos para o angico (Peltophorum dubim) de 10,62% e
angico vermelho (Anadenanthera macrocarpa) de 18,51% (TRUGILHO et al., 1997)

Os compostos nao tanicos correspondem a parte de agucares e outros extrativos
presentes nos extratos aquosos. Sua quantificacédo é de grande importancia, pois
por meio da quantificacdo dos nao tanicos é possivel determinar a qualidade do
adesivo a ser produzido. De acordo com Pizzi e Mittal (1994), a presenca de agUcares
simples e gomas hidrocoloidais de alto peso molecular diminui a concentracéo e a
resisténcia a agua dos adesivos a base de tanino, além do aumento da viscosidade.

Assim como observado por Mori et al. (2003) e Calegari et al. (2013), o aumento
do rendimento em taninos (Tabela 2) com a adi¢ao de sais ocorre devido ao fato de
tornar os taninos mais sollveis em agua, ou seja, aumentando o carater hidrofilico
dos taninos condensados.

3.2 Producao do adesivo tanino-formaldeido

Apobs a escolha do tratamento contendo 3% de sulfito de sédio ocorreu a
producédo do adesivo e realizagdo de ensaios de caracterizacéo. As propriedades do
adesivo produzido sao descritas na Tabela 3.

Teor de Viscosidade Tempo de gel

Material sélidos (%) M (cP) (minutos)

Adesivo a base de
tanino-formaldeido de 4217 5,41 3538,66 11°58”
casca de P. oocarpa

Tabela 3. Propriedades do adesivo tanino-formaldeido confeccionado.
Fonte: Jodo Victor Magalhdes Cunha (2016)

A andlise do pH é feita a fim de observar a reatividade dos taninos, pois a
acidez influencia diretamente na reac&o do tanino condensado com o formaldeido.
O pH é um fator importante durante o processo de colagem, interferindo no processo
de endurecimento de uma resina (ROFFAEL; DIX,1994).

Neste trabalho o pH obtido foi proximo ao determinado por Ferreira et al. (2009),
que encontraram valor de pH 5,28 para tanino de Pinus oocarpa, em extracado com
agua e com a adicdo de 5% de sulfito de sodio. O valor foi semelhante também ao pH
de 5,20 determinado por Vieira et al. (2014) para a adesivos produzidos com taninos
de P. oocarpa com processo de extracao idéntico (adicao de 3% de sulfito de sodio).
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Em comparacéo com outras espécies florestais, o adesivo de pinus apresentou valor
de pH superior ao determinado por Carvalho et al. (2015) para o barbatimao (4,9) e
para acacia (5,3).

Geralmente, observa-se elevada viscosidade de solu¢des de tanino, geralmente
associada com a presenca compostos ndo tanicos como gomas de alto peso
molecular (PIZZI, 1994; VITAL et al., 2004). A literatura mostra que a viscosidade
de uma solucéo de tanino depende do teor de solidos da mesma. De acordo com
Jung (1988), até um teor de sélidos de 40% o aumento da viscosidade é pequeno.
De acordo com o0 mesmo autor, acima deste valor h4 um aumento significativo da
viscosidade, sendo que essa caracteristica da solucéo de tanino geralmente é mais
elevada do que a de outras resinas sintéticas em uma mesma concentracéo.

No presente trabalho, a viscosidade calculada foi de, aproximadamente,
3538cP para um teor de sélidos de 42,17%. Valor elevado quando comparado aos
tratamentos testados por Vieira et al. (2014), que apresentaram um valor maximo de,
aproximadamente, 1035cP. O valor foi ainda maior quando comparado a viscosidade
do adesivo produzido com a casca de barbatiméo (494 cP) determinado por Carvalho
et al. (2014). Segundo Iwakiri (2005), o valor maximo de viscosidade aceito para
aplicagcé@o no processo produtivo de painéis particulados é de 1000 cP.

Pode-se atribuir a elevada viscosidade as associa¢des intermoleculares das
moléculas de taninos e a contribuicdo dos extrativos n&o fendlicos presentes no
extrato tanico, de alto peso molecular (PIZZl, 1981). A viscosidade € uma grandeza
importante para a aplicagdo do adesivo, visto que influencia diretamente na
capacidade de distribuicdo do adesivo na peca, preferindo colas menos viscosas
para melhor percolacdo e promocéao de linhas de cola mais estruturadas. Adesivos
de elevada viscosidade prejudicam a aplicacao, o espalhamento e penetracao nas
laminas de madeira (CARVALHO et al., 2014).

Com relagdo ao tempo de gelatinizagdo, de acordo como mostra Gongalves
(2000), Goncalves e Lelis (2009) e Tostes et al. (2004), a adicdo de teores de
tanino nos adesivos diminui o tempo de gelatinizac&do. Neste trabalho, o tempo de
gelatinizagdo do adesivo tanino-formaldeido foi de, aproximadamente, 12 minutos.
Tempo menor quando comparados aos apresentados por Vieira et al. (2014) de 37,5
minutos para o adesivo fendlico com adicdo de 10% de tanino de pinus. O autor
indicou que a presenca do tanino diminuiu o tempo geral de gelatinizacdo em razao
da alta reatividade que esses compostos possuem. No entanto, em comparacéao
com adesivos oriundos da casca de barbatimdo (56 segundos) e de acacia (103
segundos) determinados por Carvalho et al. (2015), os resultados de gelatinizacéo
obtidos para o pinus podem ser considerados significativamente elevados.

Segundo Vieira et al. (2014) o tempo de gel depende do pH e da estrutura da
molécula de tanino, isto &€, dotipo de constituintes desses compostos, se sao constituidos
por unidades do tipo acacia (resorcinélicos) ou do tipo pinus (floroglucindlicos).
Desta forma, a reatividade do tanino depende do numero de grupos hidroxilicos para
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reacao, quantidade que varia entre espécies e taninos, ocasionando diferentes tipos
de reacdes quando adicionados com o formaldeido (VIEIRA et al.,2014).

41 CONCLUSAO

A adicao de 3% de sulfito de sédio na casca de Pinus oocarpa foi o tratamento
que apresentou os melhores resultados do indice de Stiasny (81,59%), teor de taninos
condensados (7,86%) e teor de nédo tanicos (1,77%). Nao houve diferenca estatistica
nas propriedades avaliadas entre os tratamentos que consideraram a adicao de 3 e
5% de sulfito de sodio.

Os parametros obtidos para o processo de extracdo sdo semelhantes aos
descritos na literatura para outras espécies florestais.

As caracteristicas do adesivo produzido demonstram que a casca de Pinus
oocarpa pode ser utilizada para a producao de adesivos tanino-formaldeido como
forma de agregar valor a casca residual. No entanto, caracteristicas como o alto
tempo de gelatinizagcdo e alta viscosidade diminuem a capacidade de aplicacao
do adesivo de forma pura na fabricacdo dos painéis, entretanto ndo inviabilizam o
estabelecimento dessa fonte de taninos para a producéao de adesivos naturais.
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