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RESUMO

O consumo crescente da agua de coco gera uma grande quantidade de residuo de dificil
gerenciamento. O aproveitamento dessa biomassa reduz o acumulo de residuos, agrega valor
a cadeia produtiva, gera renda e aumenta a vida Util dos aterros sanitarios. Uma possibilidade
é utilizar a casca de coco verde na manufatura de painéis como alternativa aos painéis
elaborados com madeira. Uma das vantagens do uso da casca de coco é seu alto teor de
lignina, que sob condigdes adequadas de pressdo e temperatura, pode funcionar como um
ligante natural dispensando o uso de resinas sintéticas para aglutinar as fibras. Em geral, essas
resinas sdo formuladas com formaldeido, substancia derivada do petroleo e potencialmente
causadora de cancer. A partir desses painéis, é possivel fabricar moveis, divisorias, pisos e
revestimentos sem a necessidade de efetuar o corte de espécies florestais. O presente trabalho
teve como objetivo obter e caracterizar painéis lignocelulosicos, utilizando como matéria-
prima as fibras e o p6 da casca do coco verde, sem adicdo de resinas sintéticas. Os painéis
obtidos foram submetidos a analises térmicas, testes de inchamento em espessura, absorcao de
agua, ensaios mecanicos, caracterizacdo por infravermelho e microscopia eletrénica de
varredura. De acordo com os resultados obtidos, a lignina presente naturalmente na matéria-
prima atuou como ligante, sendo possivel obter painéis com boa integridade estrutural. Todos
0s painéis apresentaram valores de absorcdo de agua inferiores ao MDF comercial. Alguns

painéis apresentaram modulo de elasticidade superior ao MDF comercial.

Palavras-chave: Coco verde. Residuos. Painéis sem aglutinantes. Lignina.



ABSTRACT

The growing consumption of coconut water leads to high volumes of tough management
wastes. The use of this biomass adds value to the supply chain, reduces the amount of waste,
increases the financial income, and extends the service life of landfills. An option to use the
coconut biomass is manufacturing plywood panels as an alternative to wood plywood boards.
Coconut husk has a comparative advantage in relation to the wood plywood: a high content of
lignin, which under certain pressure and temperature conditions can act as a natural binder,
dispensing synthetic bonding resins to aglutinate the fibers. Usually the resins are made with
formaldehyde, an oil-derived chemical and potential cause of cancer. Plywood can be used to
manufacture furniture, wall panels, and floor bases, without cutting down trees. The aim of
this work was to produce and characterize lignocellulosic panels made with unripe coconut
husk fiber and pith, with no adding of synthetic resins. The boards were characterized by
thermal analysis, thickness swelling tests, water absorption, mechanical testing, FTIR
spectroscopy, and scanning electron microscopy. As expected, there was a significant
correlation between the degradation of the main chemical constituents of the raw material and
the final characteristics of the panels. According to the results, the lignin naturally present in
the feedstock acted as a binder, it is possible to obtain panels with good structural integrity.
All panels showed values of water absorption lower than the commercial MDF. Some panels

showed higher elastic modulus to the commercial MDF.

Keywords: Unripe coconut. Waste. Binderless boards. Lignin
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1. INTRODUCAO

Segundo dados da ONU, a populacdo mundial atual de 7,2 bilhdes € projetada
para aumentar em 1 bilhdo nos préximos 12 anos e chegar a 9,6 bilhées em 2050, (WORLD,
2013) o que gera uma demanda gigantesca por recursos naturais. De imediato, surge uma
necessidade de aproveitamento integral da biomassa que, além de ser abundante, pode reduzir
0s custos de producdo e minimizar os danos ambientais.

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma palmeira perene originaria do Sudeste
Asiatico e foi introduzida no Brasil em 1553 pelos portugueses. Além de ser fonte de renda, o
coqueiro fornece madeira, fibras e palhas para fabricacdo de cordas, moradias e combustivel.
O coco prové agua, comida, leite, Oleo, etc., além de usos medicinais e de utensilios
artesanais.

A popularizacdo da agua de coco aumentou a demanda pelo fruto, que foi
atendida gracas a cultura do coqueiro ando irrigado. O crescimento da producao acarretou no
aumento da geracédo de residuos. Tais residuos, por serem volumosos, séo de dificil descarte e
uma vez descartados em aterros sanitarios contribuem para reducdo da capacidade de
armazenamento disponivel. Quando dispostos na zona urbana, além de notoria fonte de
poluicdo, sdo vetores para diversas doencas. Além disso, essa matéria organica, quando sofre
decomposicao, produz metano, principal contribuinte para o efeito estufa.

O problema ambiental gerado pelas cascas de coco vem sendo amenizado por
meio da reciclagem, sendo produzidos em escala industrial inimeros produtos, entre os quais,
enchimentos para bancos de automdveis e colchdes, vasos, placas e palitos para paisagismo,
substrato agricola, material de decoracdo, placas acusticas e térmicas, etc.

Painéis tradicionais sdo obtidos a partir de fibras da madeira aglutinadas com
resina sintética e submetidas a alta temperatura e pressdo. Apresentam grande estabilidade
dimensional e excepcional capacidade de usinagem. No Brasil, a madeira de florestas
plantadas — em especial, de eucalipto e de pinus — constitui a principal fonte de matéria-prima.

Entretanto, este tipo de painel é produzido com resinas a base de formaldeido, o
que resulta em preocupacdes ambientais e relativas a salde publica, tendo em vista a
volatilizacdo do formaldeido presente nessas resinas, que foi considerado, pela Agéncia
Internacional para Pesquisa sobre Cancro (IARC), cancerigenos para seres humanos. Alem

disso, existe uma tendéncia no mercado global de produzir painéis com pouco ou sem
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formaldeido. Desse modo, a escassez de recursos florestais somados a necessidade de
produtos mais ecoldgicos e a resinas aglutinantes mais baratas, gera uma demanda pelo uso de

outros tipos de biomassa além da madeira.

A casca de coco apresenta um elevado teor de lignina, que pode funcionar como
um ligante natural e que, sob alta pressdo e temperatura, podera dispensar o uso de resinas
sintéticas utilizadas para aglutinar as fibras. A producdo deste tipo de painel é importante,
tendo em vista que a matéria prima utilizada é reciclavel, renovavel e abundante, o que
representa uma alternativa ao uso da madeira, bastante escassa e encarecida, proveniente de

areas florestais.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
e Obter e caracterizar painéis lignocelulosicos utilizando como matéria-prima as fibras e

0 p6 da casca do coco verde, sem adicdo de resinas sintéticas.

2.2 Objetivos especificos

« Caracterizar quimicamente o po e a fibra da casca do coco verde.

« Estabelecer os pardmetros técnicos do processo de obtencdo dos painéis (temperatura,
pressdo e tempo de prensagem).

+ Elaborar painéis de fibras de coco verde, sem adi¢&o de resina.

» Determinar as propriedades fisicas dos painéis (absorcdo de agua, inchamento de
espessura e densidade).

« Determinar as propriedades mecanicas dos painéis (resisténcia a flexdo e mddulo

elastico).

» Realizar Analise Térmica através das técnicas de Termogravimétrica (TGA) e
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) do po, da fibra e dos painéis produzidos a

diferentes temperaturas.

« Avaliar a morfologia do pd, da fibra e dos painéis produzidos por meio de

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopia Optica.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Painéis de Madeira

Conforme Biazus, Hora e Leite (2010), painéis de madeira sdo estruturas
fabricadas com madeiras em laminas ou em diferentes estagios de desagregacdo, que sdo
aglutinadas mediante acdo de pressdo e temperatura, na maioria das vezes com 0 uso de
resinas. Esses painéis substituem a madeira macica em diferentes usos, como na fabricacéo de

moveis, portas e pisos.

De acordo com Oliveira e Freitas (1995), os painéis a base de madeira
aglomerada e de fibras tém como principal vantagem o aproveitamento de qualquer material
lignoceluldsico, ou seja, residuos de serraria, arvores de baixa classificacdo provenientes de
desbastes e principalmente como alternativas de aproveitamento de milhGes de hectares de
florestas de eucaliptos plantadas com a finalidade exclusiva para atender a demanda de

madeira para producéo de celulose e principalmente como fonte de energia.

Segundo Torquato (2008), o desenvolvimento tecnoldgico permitiu uma grande
variedade de painéis de madeira para 0s mais diversos usos, aplicacdes e tipos de mercado,
dentre os quais se destacam aqueles formados a partir de fibras de madeira, caracterizados

pela sua estrutura altamente homogénea, devido ao seu processo de producao.

3.1.1 Painéis de Fibra de Madeira

O painel de fibra de madeira € um material manufaturado a partir do refinamento das
fibras lignoceluldsicas. A adeséo primaria ocorre atraveés do entrelagcamento das fibras e pelas
propriedades adesivas de alguns componentes quimicos da madeira como a lignina
(MALONEY, 1977). Como as resinas naturais existentes na madeira ndo sdo suficientes para
agregar completamente as fibras, a producdo desses painéis se da por meio da aglutinacao,
sob alta pressdo, de fibras de madeira com adicdo de resinas sintéticas. Em geral, essas
resinas, que funcionam como elemento ligante, sdo formuladas com formaldeido, substancia

derivada do petréleo e potencialmente causadora de cancer.
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O painel de fibras de média densidade, MDF (medium density fiberboard), é definido
por Ayrilmis e Kara (2013) como um produto derivado da madeira composto de finas fibras
lignocelulésicas e resinas sintéticas, unidas pela acdo do calor e pressdo em forma de painel.
A resina é um dos mais importantes fatores que influenciam as propriedades mecénicas do
MDF. A integridade estrutural do painel é resultado das ligacbes formadas entre a resina

curada e a matriz de fibras.

Segundo Halvarsson (2010), os painéis de fibras de madeira podem ser classificados
em dois tipos conforme o processo de manufatura. O processo por via Umida, onde a
distribuicdo das fibras ocorre em meio aquoso. Nesse tipo de painel o teor de umidade das
fibras é superior a 20 % no estagio de formacéo do colchdo de fibras.

No processo a seco a distribuicdo de fibras é feita no ar. Painéis produzidos por esse
processo possuem fibras com um teor de umidade inferior a 20 % no estagio de formacéo do
colchdo de fibras. Conforme Halvarsson (2010), para fins mercadologicos, esse tipo de painel
recebe a seguinte a classificacdo: HDF (high density fiberboard) painéis de fibra com
densidade maior ou igual a 800 kg/m?, Light MDF painéis de fibra menor ou igual a 650

kg/ms3, Ultra-light MDF painéis de fibras com densidade menor ou igual a 550 kg/mé.

O HDF é considerado melhor para a usinagem e mais adequado para definir as suas
caracteristicas de acabamento. Favorece a utilizacdo dos painéis para a fabricacdo de
componentes especializados, de cozinhas de alta qualidade e portas de quartos com perfis
complicados, e também para algumas aplicacfes estruturais substituindo a madeira macica
(VELASQUEZ, et al. 2003; TORQUATO, 2008).

O MDF possui varias aplicacfes como portas de armario, prateleiras, pisos laminados,
maoveis e painéis para a construcdo civil (EL-KASSAS e MOURAD, 2013). O uso em areas
diversas e a producdo em varias regides do mundo séo crescentes. O método tradicional de
produzir tanto MDF quanto HDF é a partir do uso da madeira macica (coniferas e folhosas).
Esse tipo de madeira € utilizado, principalmente, para producdo de toras e na industria de
papel e celulose. Logo, a grande demanda gerada por esses fins, além de consideracfes
econdbmicas e ambientais, leva a necessidade de fontes alternativas como as fibras
lignoceluldsicas. A biomassa oriunda dos residuos da agricultura surge como uma fonte

renovavel e abundante de fibras lignoceluldsicas.
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Conforme relata Widyorini et al. (2005), a producdo de painéis de fibra de
madeira sem adicdo de aglutinantes torna-se viavel atraves da ativacdo dos componentes
quimicos da matéria-prima, principalmente, lignina, hemicelulose e celulose. Portanto, esses
painéis podem ser produzidos, preferencialmente, a partir de matérias-primas

lignocelul6sicas.

Diversos materiais lignocelulésicos vém sendo estudados para a producdo de painéis.
A literatura mais recente apresenta painéis elaborados com residuos do processo de extracdo
de 6leo de todas as partes do girassol (EVON, et al.2014), tronco do kenaf (ALI;
JAYARAMAN; BHATTACHARYYA, 2014), bagaco da cana de acucar (DOOST-
HOSEINI; TAGHIYARI; ELYASI, 2014), algodao, linho, kenaf e pinho (HOLT et al. 2014),
palha de arroz e fibra de coco (ZHANG, HU, 2014), dentre outros.

3.1.2 Principais fatores que afetam as propriedades dos painéis

Conforme Oliveira e Freitas (1995), as propriedades dos painéis de fibras variam,
amplamente, ndo s6 devido a matéria-prima e ao processo de fabricagdo, mas tambem devido
a fatores como colagem, impregnacdo, tratamento térmico, entre outros. A densidade
influencia a maioria das propriedades dos painéis. Para a madeira sélida, compensado e
painéis de particulas, uma forte relacdo existe entre a densidade e a absorcdo de agua,
inchamento, propriedades térmicas e acusticas, propriedades de resisténcia e elasticidade. No
caso dos painéis de fibras, o que determina as propriedades e 0 comportamento térmico dos
painéis sdo principalmente os métodos de fabricacdo, especialmente a polpacéo, o pH, o tipo e

a quantidade de aditivos e adesivos, temperatura, pressao e tempo de prensagem.

De acordo com Kollmann (1975), a pressdao exerce pouca influéncia nas
propriedades de absor¢do de 4gua e inchamento em espessura, mas por outro lado, tem efeito

significativo na resisténcia a flexdo e tracdo em painéis de madeira.

A temperatura de prensagem influencia na estabilidade dimensional dos painéis
sem adicdo de aglutinantes. Conforme estudos publicados por Nadhari et al. (2013), os
valores de inchamento em espessura e absorcdo de dgua sdo reduzidos com o aumento da

temperatura de prensagem. Na faixa de temperatura entre 180 a 220°C, a lignina funde
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preenchendo 0s espagos vazios presentes na superficie e em toda extensdo dos painéis. Desse
modo, dificulta a entrada de agua no material.

A afinidade da madeira em relacdo a agua foi estudada por Skaar (1972 apud
Samaniego, et al., 2013). A hemicelulose é mais hidrofilica que a lignina e a celulose. Os
grupos hidroxila atraem e retém &gua junto a parede celular, através de ligacGes de
hidrogénio. Hemiceluloses e regiGes ndo cristalinas das cadeias de celulose possuem maior
afinidade devido a disponibilidade de grupos hidroxila. Para Anglés et al. (2001), a reducao
do teor de hemicelulose esta ligada ao aumento da hidrofobicidade dos painéis
lignocelul6sicos. A lignina possui um efeito semelhante, quando funde recobre a
hemicelulose e a celulose evitando a absorcéo de agua.

Uma revisao de literatura feita por Samaniego et al. (2013) relata a remocéo de
hemiceluloses como principal fator responsavel pelo aumento da estabilidade dimensional e
reducdo da absorcdo de agua em compdsitos da madeira. Essa remocado ocorre em
temperatura acima de 150 °C na presenca de agua ou nitrogénio durante o pré-tratamento

térmico.

Os efeitos da variacdo da composicdo quimica e de diferentes condigcdes de
manufatura de painéis, sem adicdo de aglutinantes e produzidos a partir do tronco do kenaf,
foram relatados por Widyorini et al. (2005). De acordo com o0s autores, 0 tratamento de
injecdo de vapor causou a degradacdo dos principais constituintes da matéria-prima. Além
disso, favoreceu a aglutinacdo e a estabilidade dimensional dos painéis. Entretanto, a
prensagem a quente apresentou uma reduzida degradacdo desses constituintes, tendo pouca

relevancia nas propriedades finais do material.

Nonaka, Umemura e Kawai (2013) estudaram o efeito da temperatura nas
propriedades de painéis sem adicdo de aglutinantes, produzidos a partir do bagaco da cana-de-
acucar por prensagem a quente. Elevadas temperaturas produziram painéis com excelentes
propriedades mecanicas e estabilidade dimensional, sem a necessidade de um pré-tratamento
da matéria-prima. “Além disso, € possivel que durante a prensagem a quente a lignina forme

rigidas redes com complexos de carboidratos” (SUN et al. 2014, p.1062).

Segundo Mobarak, Fahmy e Augustin (1982), a termoplasticidade de materiais
lignocelulésicos pode ser obtida através da prensagem a quente na presencga de certo teor de

umidade. Na fase inicial de aquecimento das reagdes hidroliticas, predomina a formacéo de
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acido acético, acido formico e alguns acguUcares. As pentoses e hexoses formadas s&o
parcialmente desidratadas a furfural e hidroximetilfurfural, respectivamente. Do mesmo
modo, parte das ligacdes lignina-carboidrato origina a formagéo de novos grupos funcionais e
uma lignina ativada de baixo ponto de fusdo. A recondensacdo das moléculas de lignina e a
condensacdo com o furfural representam o segundo estagio da reacdo que aparenta ocorrer de
forma mais lenta que a hidrolise. O efeito é mais acentuado quando um sistema

completamente fechado € utilizado, evitando desse modo que substancias volateis escapem.

Quanto ao tamanho das particulas, Oliveira e Freitas (1995) citam que particulas
mais finas e longas fornecem produtos com alta resisténcia a flexdo. Maloney (1977) relata
que o desempenho mecénico dos painéis (resisténcia a flexdo, rigidez, resisténcia a tracdo,
fixacdo de pregos e parafusos entre outras) esta diretamente relacionado com a geometria das

particulas.

3.1.3 Mercado dos painéis de madeira

Segundo Biazus, Hora e Leite (2010) a industria mundial de painéis de madeira
apresentou faturamento em 2008 de cerca de US$ 98,3 bilhdes, sendo US$ 57,9 bilhdes
representados pelos painéis de madeira reconstituida e US$ 40,3 bilhdes pelos painéis de
madeira processada mecanicamente. A producéo mundial de painéis foi de 246,9 milhdes de
m® em 2008, sendo 69% referentes aos painéis de madeira reconstituida (169,5 milhdes de
m°) e 31% referentes aos painéis de madeira processada mecanicamente. Cerca de 70% da
producéo mundial esteve concentrada em 10 paises, com destaque para a China, responsavel
por 31% da producdo mundial e lider na producéo de MDF e de compensados. A producéo da
China, Estados Unidos e Alemanha representa 51% da producdo mundial de painéis de

madeira.

O mercado brasileiro de painéis de madeira ainda estd em processo de consolidacéo e
apresenta grande dinamismo, sobretudo no segmento de MDF, cujo consumo cresceu bem
acima da taxa média do setor nos ultimos 12 anos. Além disso, dados da Associacdo
Brasileira da Industria de Painéis de Madeira - ABIPA revelam que para 0s proximos anos,
estdo previstos novos investimentos com valores aproximados de US$ 1,2 bilhdo na
instalacdo de novas unidades industriais. Segundo dados da Revista Mobile Fornecedores
(2012), esses investimentos acarretardo em um aumento da capacidade instalada, de 9,2

milhdes de m3 em 2010, para mais de 10,9 milhdes de m? até 2014.
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Essa expansédo € para atender o mercado interno, uma vez que nos ultimos anos, o
consumo interno de MDF/HDF no Brasil cresceu a taxas de 20%, estando em cerca de 3
milhdes de metros cubicos/ano. O consumo de MDP (médium density particleboard)
/aglomerado aumentou a taxas de 5% ao ano, estando em torno de 4 milhdes de metros

clbicos/ano.

Nos Ultimos dez anos, o consumo de painéis reconstituidos vem crescendo a taxas
mais elevadas que outros produtos de madeira. Esse ritmo é devido ao crescimento da
economia e a expansdo da construcdo civil, que impulsiona o consumo de painéis e de
mdveis. Nesse aspecto, ha ainda que se considerar o consumo de moveis pela populacdo das
classes C e D, que é cada vez maior.

Segundo REVENDA (2013), que produziu um documento intitulado Série Idéias
de Negocios para 2014, a Copa do Mundo FIFA 2014 e as Olimpiadas RIO 2016 poderdo
trazer bons resultados para a industria moveleira, devido as novas construcdes e reformas do
setor hoteleiro e também obras da construcdo civil. As empresas que distribuem e revendem
painéis de madeira como MDP/aglomerado, MDF e compensado esperam um aumento da
demanda por estes produtos. A maior parte do consumo de painéis de madeira provem hoje da
industria de moveis e seus componentes, do segmento de decoracdo e construcdo civil,

inclusive como base estrutural, o que naturalmente confirma o crescimento do setor.

De acordo com Biazus, Hora e Leite (2010), no Brasil pelo menos 73% do
consumo dos paineis de madeira reconstituida advem da industria de moveis (comercializacdo
direta), mas ha uma parcela ndo desprezivel comercializada por revendedores (18%), que
atendem tanto a pequenos fabricantes de méveis quanto a indudstria da construcédo civil. No
geral, a industria moveleira configura-se, direta ou indiretamente e com ampla vantagem,

como a principal consumidora de painéis de madeira no pais.

No nivel regional, o mercado de painéis podera ser aquecido com a implantacéo
de um polo moveleiro, incentivado pelo governo do Ceara. Outro fator positivo é que a
producdo de fibra de coco é maior na regido NE, onde ndo existem areas relevantes de

reflorestamento, usuais fornecedoras da matéria-prima para producédo de painéis de madeira.



23

3.2 O coco verde
O coqueiro (Cocos nucifera L) é uma planta perene, uma palmeira de estipe liso
que pode atingir até 25 m de altura e 30 a 50 cm de didmetro. As folhas sdo largas e
compridas. O fruto € uma noz grande com uma semente recoberta por uma casca dura.
(FIGURA 1)

Figura 1 - Coqueiro (esquerda) e coco verde (direita).

”»

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme relatado por Filippone (2007), acredita-se que o coco tenha tido sua
origem na regido Indo-malaia de onde se espalhou ao longo dos tropicos. “No Brasil, o
cultivo de coco se desenvolve principalmente ao longo do litoral, sendo encontrado em areas
desde o estado do Para até o Espirito Santo” (FONTENELE, 2005, p. 3).

Segundo dados da producdo agricola municipal (PAM-2011), o Nordeste foi a
maior regido produtora com 1.373.598 toneladas. O Ceara produziu 274.092 toneladas de
coco, a Bahia foi o maior produtor, com 529.464 unidades em 2011. “O aumento da produgéo
de coco estd intimamente correlacionado ao aumento do consumo, por conseguinte, ao
crescimento da geracéo de residuos” (PASSOS, 2005, p. 14).

De acordo com Fontes, Ferreira e Siqueira (2002), no Brasil a cocoicultura gera
emprego e renda para mais de 500 mil pessoas envolvidas diretamente no processo, além dos
inimeros empregos indiretos gerados ao longo da cadeia produtiva, nos setores secundario e
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terciario da economia (comércio, transportes, industria de alimentos, insumos, téxtil,

maquinas e equipamentos, embalagens, etc.).

A 4gua-de-coco é muito apreciada em areas tropicais e quentes, principalmente
em balneérios e cidades litoraneas, onde é consumida como bebida refrescante e de grande
poder reidratante. No entanto, uma vez removida a agua, do coco - 0 descarte da casca,
produz um residuo grande, pesado e de dificil gerenciamento.

Conforme Passos (2005), as cascas sdo geralmente descartadas em aterros e
vazadouros. Esta matéria organica € potencial emissora de metano, grande contribuinte do
efeito estufa e uma vez descartada em aterros sanitarios contribui para reducao da capacidade
de armazenamento disponivel. Além disso, o acimulo desse residuo também pode favorecer o
surgimento de doencas como a dengue, tendo em vista que o coco pode acumular agua
parada.

Para Rosa et al (2001), uma forma de reduzir o volume de residuos sélidos em
aterros sanitarios seria o desenvolvimento de alternativas de aproveitamento da casca de coco

verde, 0 que poderia representar uma nova fonte de renda para a populacéo local.

Atualmente, podem ser citadas diversas alternativas de beneficiamento da casca
do coco verde. As fibras apresentam um grande potencial de uso em compdsitos de matriz
polimérica, producdo de mantas e telas para protecdo do solo, na construcao civil, seja como
substituto dos painéis de madeira ou em adicdo ao cimento e concreto, além de ser mateéria-
prima para produtos artesanais e da industria automobilistica. J& o pé da casca do coco verde

pode ser usado como substrato agricola.

A casca do coco é relativamente fina e lisa, por baixo dela é que ha uma espessa
capa fibrosa dentro da qual fica a polpa, uma massa suculenta e de cor branca (Figura 2).

Figura 2 - Corte longitudinal do coco, com suas partes.

Mesocarpo
(feixe de fibras)

Endocarpo
(camada pétrea que envolve
a parte comestivel)

Fonte: Andrade et al (2004)



25

A casca do coco verde € constituida por uma fragdo de fibras e outra denominada
de p6 (FIGURA 3). As fibras de coco sdo materiais lignocelulésicos obtidos do mesocarpo do
coco e caracterizam-se pela sua dureza e durabilidade, atribuidas ao alto teor de lignina,
quando comparadas com outras fibras naturais (SILVA; 2006, apud CORRADINI, 2009,
p.837). Os principais constituintes das fibras vegetais séo: celulose, hemicelulose e lignina.

Figura 3 - Fracdo de fibras (a esquerda) e po (a direita) do coco verde.

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 Celulose

“A celulose é encontrada na parede celular dos vegetais, particularmente em
troncos, galhos e em todas as partes lenhosas. Sua molécula € um homopolimero linear e ndo-
ramificado, de 10 a 15 mil unidades de D-glicose unido por liga¢des glicosidicas” (FIGURA
4) (NELSON, 2002, p. 234). As cadeias tém forte tendéncia para formar ligacbes de
hidrogénio inter e intramoleculares. As microfibrilas sdo feixes de moléculas de celulose
agregados onde regides altamente ordenadas (cristalinas) se alternam com regides menos
ordenadas (amorfas). As microfibrilas constroem fibrilas e estas constroem as fibras
celulésicas. Como resultado dessa estrutura fibrosa, a celulose possui alta resisténcia a tracédo

e € insollvel na maioria dos solventes.
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Figura 4 - Segmento com trés unidades monossacaridicas de uma cadeia de celulose, as
unidades de D-glicose tém ligagdo (B1— 4).

GLICOSE GLICOSE GLICOSE

Fonte: http://lges.igm.unicamp.br/images/lges_empauta_novidades 1224 cadeia_celulose.jpg

Yang et al. (2007) relatam que a pirdlise da celulose ocorre em um ampla faixa
de temperatura (315-400°C) com uma maxima perda de massa (2,84% de massa /°C) a
355°C. Acima de 400°C restam apenas 6,5% (m/m) de residuo. A elevada estabilidade

térmica € atribuida as longas cadeias de glicose ordenadas e sem ramificacdes.

3.4 Hemicelulose

Segundo Rowell (1984), hemiceluloses sdo uma mistura de polissacarideos
presentes na madeira sintetizados, principalmente, a partir da glicose, manose, galactose,
xylose, arabinose, acido 4-O-metil-glucurdnico e residuos de acido glucurdnico. As
hemiceluloses possuem um peso molecular muito menor do que a celulose, algumas cadeias
sdo ramificadas e estdo intimamente ligadas a celulose. Engquanto a celulose é cristalina, forte
e resistente a hidrolise, as hemiceluloses tem estrutura aleatéria e amorfa com menor
resisténcia mecéanica. (Tabil, Adapa e Kashaninejad, 2011). A Figura 5 mostra a estrutura
parcial das hemiceluloses presente em folhosas e do O-acetil-4-O-metil-(glicurono)xilana.

As hemiceluloses normalmente atuam como um elemento de ligacdo entre a
celulose e a lignina, ndo estando diretamente relacionadas a resisténcia e dureza das fibras
(FIGURA 6) (PASSOS, 2005, p. 38).
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Figura 5 - A estrutura parcial das hemiceluloses (a) O-acetil-4-O-metil-(glicurono)xilana (b).
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Fonte: Rowell (1984)

Segundo Yang et al. (2007), hemiceluloses facilmente sofrem decomposigédo
térmica, com a perda de massa entre 220 a 315°C. A maxima perda de massa (0,95%
massa/°C) ocorre a 268°C e gera 20 % de residuos mesmo a 900°C. Esse perfil térmico pode
ser atribuido a estrutura aleatdria, amorfa e rica em ramificacdes das hemiceluloses a qual
facilita a degradacdo térmica e emissao de compostos volateis como CO, e CO.

Figura 6 - A estrutura molecular da celulose e a distribuicdo dos diversos

carboidratos complexos nas células vegetais.
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Fonte: http://www.lbl.gov/Publications/Y OS/assets/img/biofuels_evolution.jpg
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3.5 Lignina

Ligninas sdo constituintes da parede celular, de natureza polimérica,
extremamente complexa, formada pela polimerizacdo desidrogenativa, catalisada por
enzimas, pelos alcoois cumarilico, coniferilico e sinapilico. Esses alcoois originam as
unidades fenilpropandides p-hidroxifenila (H), guaiacila (G) e siringila(S) que ligadas por
atomos de carbono formam a lignina (FIGURA 7). A unido das unidades fenilpropandides
forma uma estrutura tridimensional e amorfa. “O material passa a ser heterogéneo tanto no
aspecto fisico quanto quimico” (Hatakeyama e Hatakeyama, 2010, p.6). Conforme relata
Passos (2005), fibras com alto teor de lignina sdo de excelente qualidade e flexibilidade

Figura 7 - Representacdo estrutural da lignina com destaque para as unidades fenilpropanoides.
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Fonte:http://4.bp.blogspot.com/-Y tAZtpmNfQ/Ucr626qozPI/AAAAAAAABNA/BZgBkIdhNKE/s1600/Lignin.png
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A andlise térmica da lignina foi estudada por Yang et al. (2007). A lignina possui
varios anéis aromaticos com inimeras ramificagdes, logo sofre degradagdo em uma ampla
faixa de temperatura. A taxa de perda de massa é pequena (<0,14 % massa/°C), mas a
quantidade de residuo da pirdlise é elevada (45,7% massa). Além disso, o estudo revela que
0s principais produtos da pirélise da lignina sdo hidrogénio e metano.

Segundo Steven (1999), polimeros amorfos como a lignina sofrem uma transicao
do estado amorfo para o estado elastomérico, a uma determinada temperatura, denominada
como transigdo vitrea (Tg). Esta temperatura € uma das caracteristicas significativas de um
polimero no que se refere a sua aplicacdo e processamento. “A temperatura de transicdo vitrea
para lignina varia entre 130 e 190°C sendo diretamente proporcional a massa molecular e

inversamente proporcional ao teor de umidade” (KLOCK, 2005, p. 67).

De acordo com Osswald (2003), o processo de solidificacdo de termofixos, como
a lignina, é descrito por uma reagdo quimica exotérmica denominada reacdo de cura. Este
processo irreversivel resulta em estruturas moleculares com um maior ou menor nimero de
ligacGes cruzadas. Os termofixos podem curar sob calor ou a temperatura ambiente. Apds a
cura, as moléculas do termofixo tornam-se rigidas, formadas por pequenos grupos conectados
por uma distribuicdo aleatoria de ligagbes. O polimero termofixo curado ndo sofre
transformacgdes com o calor como ocontece com 0s termoplasticos, embora amoleca um
pouco apds o aquecimento. A elevada temperatura sofre degradacdo. As propriedades

elasticas do material estdo relacionadas com a densidade de ligacGes cruzadas.

O comportamento termofixo da lignina é essencial na producdo de painéis sem
adicdo de resinas, devido, principalmente, a formacdo de ligacGes cruzadas a elevadas
temperaturas. Esses tipos de ligacdo podem ser formadas por reacbes quimicas que sao
iniciadas por calor, pressdo, mudanca de pH, ou radiacdo. De acordo com Gent (2001), a
modificacdo resultante de propriedades mecanicas depende fortemente da densidade de
ligacOes cruzadas. Baixa densidade de ligacGes cruzadas diminui a viscosidade do polimero
fundido. Densidade intermediaria transforma o polimero em um material que tem boa
propriedade elastomérica e resisténcia mecanica potencialmente elevada. Densidade muito

elevada de ligacBes cruzadas pode tornar o material muito rigido ou vitreo.
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3.6 Producdo de painéis a partir de materiais lignocelulésicos sem adi¢do de

aglutinantes

“Aglutinantes sintéticos sdo geralmente usados na producdo de painéis de madeira.
Além de possuirem um alto custo sdo derivados de fontes ndo renovaveis” (Xu et al, 2003,
p.327). Ureia-Formaldeido é um dos aglutinantes mais usados na inddstria de compositos da
madeira. “Apesar de sua principal vantagem ser o baixo custo, a adicdo de 8 a 10 % na
matéria-prima corresponde a 60% do custo do produto final ” (Hashim et al, 2012, p.1353).
Segundo Laemsak e Okuma (2000), com os elevados precos desses aglutinantes,
principalmente a partir da crise do petréleo de 1973, surgiu a necessidade de novas fontes de

adesivos naturais oriundos de matérias-primas renovaveis.

Painéis sem adicdo de aglutinantes sintéticos séo definidos por Sun et al. (2014)
como compositos produzidos com particulas de formas e tamanhos diversos provenientes de
materiais lignocelulosicos. A forca da ligacdo interna nos painéis € resultado da ativacdo dos
seus constituintes quimicos através de tratamentos que empregam calor e pressdo. A partir
desses painéis, é possivel fabricar moveis, divisorias, pisos e revestimentos sem a necessidade

de efetuar o corte de espécies florestais nobres.

As fibras vegetais, em especial aquelas que possuem alto teor de lignina, a
exemplo do coco que apresenta “valores de 38 a 44% ” (CORRADINI et al, 2009, p.845), séo
uma alternativa atraente aos painéis produzidos tradicionalmente a partir da madeira. “Isto
porque a lignina funciona como um ligante natural que, sob alta pressdo e temperatura,

dispensa o uso de resinas sintéticas para aglutinar as fibras”(VAN DAM et al, 2004, p.209).

O uso da lignina como material ligante na producdo de painéis de madeira foi
evidenciado por Huttermann et al. (2001) e Westin et al. (2001). Van Dam et al. (2004)
exploraram as propriedades térmicas da lignina na producdo de painéis de casca do coco

verde e maduro, sem adicdo de aglutinantes ou aditivos quimicos.

Okuda e Sato (2006) avaliaram o desempenho mecanico e estabilidade
dimensional de painéis sem adicdo de aglutinantes produzidos a partir do tronco do dendé por
prensagem a quente. O resultado foi comparado a painéis de particulas aglutinados com uréia-
formaldeido (UF), uréia-melanina-formaldeido (UMF) e fenol-formaldéido (FF). O acréscimo
da temperatura foi eficaz em aumentar a estabilidade dimensional que foi maior em relagcdo

aos painéis aglutinados com UF e UMF e equivalente aos produzidos com FF.
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Segundo Nadhari et al. (2013), a forca de adesdo em painéis sem adicdo de
aglutinantes, produzidos a partir do tronco do dendé por exploséo a vapor, pode ser explicada
por meio das ligagdes de hidrogénio intermoleculares entre a lignina e a celulose, formadas

durante a prensagem a quente dos painéis, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — LigacOes de hidrogénio entre a celulose e a lignina em painéis produzidos a
partir do dendé.
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A criptoméria (sugi), arvore de grande porte oriunda do Japao, foi estudada por

Ando e Sato (2010) na producdo de painéis sem aglutinantes por prensagem a quente. Além
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disso, fracOes da criptoméria foram transformadas em pé e usadas como ligante na producéo
de compensados. De acordo com 0s autores, a espécie apresenta vantagens com relagdo ao
Kenaf devido ao seu baixo de teor de hemiceluloses o que aumenta a estabilidade dimensional
do compensado.

Quintana et al. (2009) produziram painéis de fibra sem aglutinantes a partir de
cachos de banana pré-tratados por explosdo a vapor. Os painéis obtidos foram de boa
qualidade. A temperatura de prensagem foi um fator eficaz no desempenho dos painéis.

Painéis de fibras de dlamo prensados a quente com o resfriamento imediato sem
adicdo de aglutinantes foram estudados por Xie, Liu e Du (2012). O efeito dos parametros de
prensagem foi avaliado em relacdo as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. A
temperatura de prensagem, a pressdo, em menor escala, e 0 teor de umidade tiveram uma
contribuicdo eficaz no aumento dos valores do modulo de elasticidade (MOE), modulo de
ruptura (MOR), ligacdo interna (LI) e densidade. Entretanto, o inchamento em espessura

apresentou o comportamento oposto.

3.7 Técnicas de caracterizacao

3.7.1 Microscopia Optica

Conforme Dedavi, Gomes e Machado (2007) a principal funcdo de qualquer
microscopio é tornar visivel ao olho humano o que for muito pequeno para tal. A forma mais
antiga e usual € a lupa seguida do microscépio Optico, que ilumina o objeto com luz visivel ou
luz ultravioleta. O limite maximo de resolucdo dos microscopios opticos é estabelecido pelos
efeitos de difracdo devido ao comprimento de onda da radiacdo incidente. Os microscopios
Opticos convencionais ficam, entdo, limitados a um aumento maximo de 2.000 vezes, porque
acima deste valor, detalhes menores sdo imperceptiveis. Para aumentar a resolucdo pode-se
utilizar uma radiacdo com comprimento de onda menor que a luz visivel como fonte de

iluminacédo do objeto.

O microscépio 6ptico consiste basicamente de um tubo 6tico (caminho de luz) ligado
por um conjunto de lentes a ocular e objetiva (esta proxima do objeto a ser observado), como
esquematizado na Figura 9. Modernamente sdo incorporados ao tubo Optico uma série de
elementos Opticos tais como: prismas, filtros, analisadores, espelhos, lentes e outros. Os

microscopios metalograficos usam a luz refletida, no entanto que aqueles para analise de
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polimeros, vidros ou para analise de amostras em biologia o microbiologia usam a luz

transmitida.
Figura 9 - Esquema da vista lateral de um microscépio oOptico.
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Fonte: Mora. (2010)

3.7.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia eletrénica de varredura usa quase todos os sinais gerados pela interacao
entre o0 feixe de elétrons e o espécime, provendo uma grande riqueza de informacdes
adicionais sobre os materiais. No MEV, um feixe de elétrons de 5-50 keV varre a superficie
do espécime. Sdo produzidos raios-X, elétrons retroespalhados e elétrons secundarios que sao
detectados e analisados por diferentes técnicas. Podem ser obtidos aumentos de até 100.000X
com resolucdes da ordem de 20 nm. Microscopio eletrénico de varredura funciona com 0s
mesmos principios do microscopio Optico, exceto que utiliza elétrons ao invés de luz para
produzir uma imagem, e lentes magnéticas ao invés de lentes de vidro para focalizar o feixe

(FIGURA 10). Um microscépio eletronico de varredura MEV (SEM, Scanning Electron
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Microscope), trabalha em vacuo e seu poder de resolugdo é na escala nanométrica (1 nm = 10°
®m) em geral, com efeitos destrutivos para a amostra. O MEV ndo é capaz de dar uma boa
informacdo sobre profundidade.

Figura 10 - Desenho esquematico para comparagdo entre microscopio Gptico e microscopio

eletrbnico de varredura.
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Fonte: Dedavi, Gomes e Machado (2007)

3.7.3 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia — (CLAE)

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) emprega pequenas colunas
compostas de materiais especialmente preparados e uma fase mdvel que é eluida sobre altas
pressdes. Ela tem a capacidade de realizar separacdes e analises quantitativas de uma grande
quantidade de compostos presentes em varios tipos de amostras, em escala de tempo de
poucos minutos, com alta resolucdo, eficiéncia e sensibilidade.

O processo cromatografico consiste na particdo dos componentes de uma mistura entre

a fase movel e a fase estacionaria. No caso da cromatografia gasosa o fluido é um gas e na
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cromatografia liquida o fluido é um solvente liquido. Na cromatografia liquida, a fase
estacionaria é constituida de particulas sélidas empacotadas em uma coluna, a qual é
atravessada pela fase movel. Séo as forcas fisicas e quimicas que atuam entre os solutos e as
duas fases responsaveis pela retencdo dos solutos sobre a coluna cromatogréfica. A diferenca
na magnitude dessas forgas que determina a resolucéo e, portanto, a separagdo dos solutos

individuais.

3.7.4 Andlises Térmicas

Segundo lonashiro e Giolito (1980), analise térmica abrange um conjunto de técnicas,
atraves das quais uma propriedade fisica de uma substancia ou de seus produtos de reacéo &
medida em funcdo da temperatura, enquanto a substancia é submetida a uma programacéo

controlada de temperatura.

Conforme Canevarolo (2004), a termogravimétrica € uma técnica de analise térmica
onde a variacdo de massa € disposta em funcédo da temperatura ou tempo, conforme ocorre a
mudanca controlada da temperatura. Esta técnica possibilita conhecer as alteraces que o
aquecimento pode provocar na massa das substancias, permitindo estabelecer a faixa de
temperatura em que elas adquirem composicdo quimica fixa e constante, a temperatura que
comeca a se decompor, acompanhar as reacdes de desidratacdo, oxidacdo, combustdo e

decomposicao.

O registro dessa técnica é a curva TG ou termogravimétrica; o peso deve ser colocado
na ordenada, com valores decrescentes de cima para baixo e o tempo (t) ou a temperatura (T)
na abscissa, com valores crescentes da direita para a esquerda. A derivada primeira dessa
curva, em funcdo do tempo ou da temperatura ¢ denominada curva termogravimétrica

derivada ou curva DTG.

De acordo com Denari e Cavalheiro (2012), o equipamento da analise
termogravimétrica € composto basicamente por uma termobalanca. O equipamento pode
mudar de configuracdo de um fabricante para outro, mas os fundamentos de todos eles sdo 0s
mesmos. A termobalanca € um instrumento que permite a pesagem continua de uma amostra
em funcdo da temperatura, ou seja, & medida que ela é aquecida ou resfriada. A Figura 11

representa um diagrama de um equipamento de termogravimetria genérico.
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Figura 11 - Diagrama de um equipamento genérico para analises termogravimétricas.
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A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) é definida por lonashiro e Giolito (1980)
como a técnica na qual se mede a diferenca entre a energia fornecida a amostra e aquela
fornecida a um material de referéncia, em funcdo da temperatura, enquanto a substancia e o
material sdo submetidos a uma programacdo controlada de temperatura. De acordo com o
método de medicdo utilizado, ha duas modalidades: calorimetria exploratéria diferencial com
compensacdo de poténcia (DSC com compensacdo de poténcia) e calorimetria exploratéria

diferencial com fluxo de calor (DSC com fluxo de calor).

Conforme representado na Figura 12, a primeira € um arranjo no qual a referéncia e
amostra sdo mantidas na mesma temperatura, através de aquecedores elétricos individuais. A
poténcia dissipada pelos aquecedores é relacionada com a energia envolvida no processo
endotérmico ou exotérmico. J4 a DSC por Fluxo de Calor, o arranjo mais simples € aquele no
qual a amostra e a referéncia, contidas em seus respectivos suportes da amostra, sdo colocadas
sobre um disco de metal. A troca de calor entre o forno e a amostra ocorre preferencialmente

pelo disco.
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Figura 12 - Representacdo de um equipamento para andlise térmica diferencial (DTA) e
calorimetria exploratdria diferencial (DSC). a) DTA; b) DSC com fluxo de calor; ¢c) DSC com
compensacgéo de poténcia.
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3.7.5 Infravermelho por Transformada de Fourier -(FTIR)

Conforme Pavia et al. (2010), a maioria dos compostos organicos ou inorganicos que
possuem ligacBGes covalentes, absorvem varias frequéncias de radiacdo eletromagnética na
regido do infravermelho do espectro eletromagnético. A regido de infravermelho médio

envolve n(imeros de onda que variam de aproximadamente 400 a 4.000 cm™.

Na espectroscopia no infravermelho quando a radiacdo infravermelha passa pela
amostra parte dessa radiacdo é absorvida enquanto a outra € transmitida. O espectro
infravermelho representa essa interacdo da radiacdo com a amostra, 0 que produz uma
“impressdo digital” unica para cada molécula. As bandas de absor¢do da amostra
correspondem as frequéncias vibracionais entre as ligacGes dos atomos que constituem o
material. Diferentes amostras possuem combinagfes atdbmicas caracteristicas, logo possuem
espectros diferentes. Desse modo, a espectroscopia no infravermelho é usada para identificar

materiais desconhecidos (analise qualitativa) e quantificar os componentes de uma mistura
(analise quantitativa).
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A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é uma técnica
de andlise para colher o espectro infravermelho mais rapidamente. Em vez de se coletar os
dados variando-se a frequéncia da radiacdo infravermelha, a radiacdo IV (com todos 0s
comprimentos de onda da faixa usada) é guiada através de um interferémetro. Depois de
passar pela amostra o sinal medido é o interferograma. Realizando-se uma transformada de
Fourier no sinal resulta-se em um espectro idéntico ao da espectroscopia 1V convencional

(dispersiva), conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - llustracdo de um equipamento FTIR..
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Fonte: http://mmrc.caltech.edu/FTIR/FTIRintro.pdf

Os espectrofotdmetros FTIR sdo mais baratos do que 0s convencionais porque € mais
simples construir um interferémetro do que um monocromador. Em adicéo, a medida de um
Unico espectro é bem mais rapida nessa técnica porque as informacdes de todas as frequéncias
sdo colhidas simultaneamente. Isso permite que se facam multiplas leituras de uma mesma

amostra e tire a média delas, aumentando assim a sensibilidade da analise.
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3.7.6 Propriedades Mecénicas dos Materiais

As propriedades mecanicas aparecem quando o material esta sujeito a esforcos de
natureza mecanica. Isso quer dizer que essas propriedades determinam a capacidade que o
material tem para transmitir ou resistir aos esforcos que lhe sdo aplicados. Essa capacidade é

necessaria ndo sé durante o processo de fabricacdo, mas também durante sua utilizacao.

Conforme Canevarolo (2004), valores de propriedades mecénicas, tais como:
resisténcia a tensao, médulo de elasticidade, elongacéo, entre outros, podem servir como base
de comparacdo do desempenho mecénicos dos diferentes polimeros, assim como para a
avaliacdo dos efeitos decorrentes da modificacdo do polimero-base (reforgos, cargas, aditivos,

e plastificantes), etc.

As propriedades mecénicas dos materiais séo verificadas pela execucdo de ensaios
cuidadosamente programados, que reproduzem o mais fielmente possivel as condigcdes de
servico. Dentre os quais se destacam o0s ensaios de solicitagdo mecénica sob tracao, flexao e
compressdo. Os fatores a serem considerados nos ensaios incluem a natureza da carga
aplicada, a duracdo de aplicacdo dessa carga e as condicdes ambientais. A carga pode ser de
tracdo, compressdo ou cisalhamento, e a sua magnitude pode ser constante ao longo do tempo
ou entdo flutuar continuamente. O tempo de aplicacdo pode ser até a ruptura do material ou
até que tensdo ou deformacdo alcance um valor pré-determinado. Dentro das condi¢cfes

ambientais destaca-se a temperatura como fator de grande importancia.

Segundo Canevarolo (2004), os resultados dos ensaios de mecénicos sdo registrados
como curvas tensdo versus deformacdo. Os ensaios sdo executados em um equipamento
denominado maquina universal de ensaios que consiste basicamente de um arranjo
constituido por duas travessas (uma delas fixas e outra movel), uma célula de carga, um

mecanismo de direcionamento, acessorios de fixacdo dos corpos de prova e extensémetros.
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4. METODOLOGIA

4.1 Obtencéo do po e fibra da casca do coco verde

O coco verde foi coletado na zona metropolitana de Fortaleza e processado na
usina de beneficiamento de casca de coco do Jangurussu, Fortaleza/CE. O processo de
obtencdo do pd e da fibra da casca de coco verde foi realizado, mecanicamente, com a
utilizacdo de um conjunto de equipamentos, desenvolvido pela Embrapa Agroindustria
Tropical em parceria com a metalirgica FORTALMAG, composto por um triturador, uma

prensa e um classificador, conectados de forma continua, conforme descrito a seguir.

Nesta etapa, a casca de coco cortada foi triturada por um rolo de facas fixas,
possibilitando a posterior prensagem. A casca de coco verde tem 85% de umidade e a
extracdo desta umidade se da via compressdao mecanica. Apos a prensagem foram separadas
as fibras do pé na maquina selecionadora que € equipada com um rolo de facas fixas e uma
chapa perfurada. O material foi turbilhnonado ao longo do eixo da maquina, o que faz com que
0 po6 caia pela chapa perfurada e a fibra saia no fim do percurso (FIGURA 14). Apo6s o
processamento foram obtidos o pé e a fibra da casca de coco verde com um rendimento sobre
a matéria prima de 15% e 7,5%, respectivamente.

Figura 14 - Processamento dos residuos do coco verde.

Residuo

Fonte: Elaborada pelo autor



41

As fibras obtidas na etapa anterior foram secas ao sol por um dia e moidas em
moinho de facas FRITSCH pulverisette 25, sendo selecionadas em uma peneira com orificios de 4
mm de didmetro e armazenadas em sacos hermeticamente fechados para evitar o aumento da
umidade. O po6 foi lavado e colocado para secar por 5 dias no sol e, em seguida, por 24 horas em
uma estufa com circulacdo de ar a uma temperatura 60°C , foi verificado que essas condicoes

fornecem a matéria-prima uma umidade proxima a desejada.

Com auxilio de um analisador de umidade por infravermelho, constituido de uma
balanca e uma resisténcia que aquece a amostra até perda de massa constante, foi medido o teor
de umidade do po e da fibra. Preparou-se uma mistura na propor¢do 70% (m/m) p6 e 30 % (m/m)
fibra que, conforme Van Dam et al. (2004), representa a proporcao natural existente na casca do

coco. A umidade da mistura foi corrigida para 8% e mantida em repouso por 24 horas.

4.2 Caracterizacao quimica da matéria-prima

Foram analisados o teor percentual de umidade, cinzas, extrativos, lignina,
holocelulose e alfa-celulose do po e da fibra de coco verde, segundo as normas TAPPI T 203
cm-99 (2009), T 204 cm-97 (1997), T 211 om-02 (2002), T 222 om-02 (2002), T 550 om-03
(2008), adaptadas por Morais et al. (2010).

4.3 Microscopia Optica da matéria-prima

As amostras de p6 e fibra foram submetidas a coloracdo de Maule e a coloracéo de
Cross/Bevan. No primeiro método, secdes de amostras cominuidas foram tratadas por 10 min

com KMnOy4 0,5% (m/v), lavadas com agua e a seguir, com HCI 10% (v/v). Foram
novamente lavadas com agua e montadas em laminas com NH4OH e examinadas em

microscopio Optico. Para a coloracdo de Cross/Bevan, as amostras foram submetidas a
imersdo em floroglucinol-HCI, sendo 15 % de floroglucinol em 12% de HCI por 5 min,

montadas em lamina e levadas ao microscopio optico.
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4.4 Anélise do teor de acucares da matéria-prima

As concentracdes de acucares foram determinadas por cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE), sob as seguintes condigdes: Pré-coluna Varian PL Hi-Plex Ca Guard (50
X 7.7mm), coluna Varian PL Hi-Plex Ca 8 um (300 x 7.7 mm) mantida a 60 °C; detector de
indice de refracdo Varian 355 RI Pro Star, tendo como fase mével agua grau Mili-Q filtrada
com fluxo de 0,5 mL/ min. O volume de amostra injetada foi de 20 uL. As amostras foram
previamente filtradas em membrana de acetato de celulose ME25 com poro de 0,45 pum e
cartucho C18.

4.5 Caracterizacao Térmica

A Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) foi usada para determinar a
temperatura de transicdo vitrea da lignina e eventos térmicos da fibra, do po e dos painéis
prensados a diferentes temperaturas. A andlise foi realizada em um DSC Q20 da TA

Instruments.

Para tal, amostras de pd, fibra e dos painéis de, aproximadamente, 5 mg foram
submetidas a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, em cadinho ndo hermético e atmosfera

de N, a um fluxo de 50 mL/min de N, .

A andlise termogravimétrica (TGA) foi efetuada a fim de analisar a decomposicéo
térmica da matéria-prima e dos painéis prensados a diferentes temperaturas. Na analise
termogravimétrica as amostras, de aproximadamente 10 mg, foram aquecidas de 50°C até

700°C a uma taxa de 10°C/min e um fluxo de ar sintético de 60 mL/min..

4.6 Analise de Infravermelho por Transformada de Fourier -(FTIR)

O FTIR foi usado para caracterizar os grupos funcionais existentes na matéria-
prima nos painéis prensados a diferentes temperaturas. Os espectros vibracionais na regido do
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foram obtidos em um espectrofotdmetro

Agilent, modelo Cary 660, na faixa de 4000 a 400 cm™, com resolucdo de 4 cm™ e 25
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varreduras, utilizando-se pastilhas de brometo de potéssio (KBr) na propor¢do de 1:50 (m/m)
de amostra:KBr. A altura das bandas de absor¢do foi normalizada em relagdo a banda em
1507 cm™ relativa aos anéis arométicos da lignina. Conforme Okuda, Keko e Sato (2006) essa
banda especifica apresenta quase a mesma intensidade independentemente do tratamento
térmico, logo pode ser usada como padrdo para determinar a absorbancia relativa das demais.

4.7 Elaboracao dos painéis

A mistura de po e fibra foi distribuida uniformemente sobre um molde de aco
inoxidavel (dimensfes: 11 cm x 11 cm x 5 cm) (FIGURA 15). A mistura foi prensada a
quente, em uma prensa hidraulica (FIGURA 16). Todos os painéis foram manufaturados com
umidade relativa de 8 %, pressdo de 320 kgf /cm?, tempo de 4 minutos e proporcao po/fibra
70:30, respectivamente. As condi¢fes de umidade, pressdo, tempo de prensagem, proporgdo
po/fibra e granulométrica da fibra foram estabelecidas com base na literatura, conforme ja
descrito nas secOes 3.1.2, 3.6 e em testes preliminares (Apéndice A). As amostras foram
numeradas de acordo com a temperatura de prensagem (TABELA 1). A faixa de temperatura
foi determinada conforme Nadhari et al. (2013). A fuséo da lignina, que ocorre entre 180°C a
220°C, é um fator importante na impermeabilizacdo dos painéis. Além disso, as analises
térmicas da matéria-prima também indicaram uma faixa de temperatura para 0 processamento

dos painéis.

Tabela 1 - Variacdo da temperatura de prensagem.

Amostra Temperatura
(°C)

1 210
2 220
3 230
4 240

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 15 - Molde aberto (a esquerda) e fechado (a direita).

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 16 - Prensa hidraulica.

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.8 Densidade dos Painéis

A densidade foi obtida pela razdo massa/volume conforme a norma BS EN

322:1993 e o resultado expresso em kg/ma.
4.9 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A andlise da microestrutura da matéria-prima e dos painéis foi realizada em um
microscopio eletrénico de varredura, modelo Zeiss DSM-940A, a 30 keV em um modo de
imagens de elétrons secundarios (SEI). As amostras foram alocadas em stubs e tiveram suas

superficies revestidas com platina em um metalizador Emitec 550 K.

4.10 Caracterizacao Fisica dos Painéis

Absorcdo de agua e inchamento de espessura sdo propriedades fisicas
relacionadas com a estabilidade dimensional dos painéis. Essas propriedades permitem
ensaiar o comportamento dos painéis quando submetidos a severas condi¢Ges de umidade,

sendo importante especialmente para painéis de uso externo.

Para os testes de inchamento de espessura e absorcdo de agua, foi aplicada a
norma da ABNT NBR 14810-3: 2006. Resumidamente, os corpos de prova tiveram sua
espessura e massas iniciais determinadas e foram submersos em agua a 20°C por 2 e 24 horas.
Apos esse periodo, 0s novos valores de massa e espessura foram determinados, conforme as

Equacbes 1 e 2.

Equacéo 1

Onde:

| € o inchamento em espessura do corpo de prova, em porcentagem

E1l € a espessura do corpo de prova apds o periodo de imersdo considerado, em
milimetros

Eo € a espessura do corpo de prova antes da imersdo, em milimetros.



Onde:

A é a absorcdo de 4gua, em porcentagem
M1 é a massa do corpo de prova apds a imersdo, em gramas

Mo é a massa do corpo de prova antes da imersdo, em gramas

4.11

Caracterizacao Mecanica dos Painéis

Equacéo 2
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Para a caracterizagdo mecanica, foi utilizada uma Maquina Universal

EMIC, com célula de carga de 5 kN, a velocidade do ensaio utilizada foi Imm/min e a

distancia entre os apoios 80 mm. Os corpos de prova foram dimensionados conforme a

Tabela 2:

Tabela 2 - Dimensdes dos corpos de prova para 0s ensaios mecanicos

Corpo de prova

Espessura (mm)

Largura (mm)

Comprimento (mm)

MDF
Painel prensado a 210 °C
Painel prensado a 220°C
Painel prensado a 230°C
Painel prensado a 240°C

5.70+£0.01
5.09 £0.06
5.06 £0.14
5.29+£0.05
5.06 £0.14

15.70 £ 1.10
14.4 + 0.63
1526 £1.31
14.36 £ 0.24
14.42 +0.63

109.70 + 0.60
109.10 + 0.19
109.45 + 0.32
109.27 +0.17
109.14 + 0.12

Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos ensaios mecanicos foram determinados:

Modulo de elasticidade (MOE) - medido pela razdo entre a tensdo aplicada

e a deformacdo resultante, dentro do limite elastico, em que a deformacdo € totalmente

reversivel e proporcional a tenséo.
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Médulo de ruptura (MOR) - Tensdo méxima dos painéis desenvolvida em

um corpo de prova logo antes que ele sofra rachaduras ou fraturas em um teste de flexdo.

O MOE e MOR das amostras foram calculados a partir das equagdes 3 e 4,

respectivamente.

Equacéo 3

Onde:

MOR é o médulo de ruptura, em megapascals (MPa);

P ¢é a carga de ruptura lida no indicador de carga, em newtons (N);
D é a distancia entre apoios do aparelho, em milimetros (mm);

B é a largura do corpo de prova, em milimetros (mm);

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em milimetros (mm);

Equacéo 4

Onde:

MOE ¢é o mddulo de elasticidade, em megapascals (MPa);

P1 é a carga no limite proporcional lida nos indicadores de cargas, em newtons (N);
D é a distancia entre os apoios do aparelho, em milimetros (mm);

d é a deflexdo, em milimetros (mm), correspondente a carga P1;

B ¢ a largura do corpo de prova, em milimetro (mm);

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em milimetros (mm).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo Quimica da Matéria-Prima
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A Tabela 3 apresenta os resultados da analise quimica do p6 e da fibra da casca de

coco verde. De acordo com os resultados obtidos, observa-se que tanto o pé quanto a fibra da

casca de coco verde apresentam altos teores de lignina, o que podera favorecer a aglutinacdo

dos painéis, evitando o possivel uso de ligantes. Van Dam et al. (2006) estudaram a

composi¢do quimica do p6 e da fibra do coco verde de diferentes cultivares em periodos

distintos de maturacdo e obtiveram resultados analogos. As diferencas observadas nas

percentagens correspondentes podem ser atribuidas a variacdo do grau de maturidade da casca

do coco verde que reduz fortemente o teor de extrativo e aumenta o de lignina e carboidratos.

Tabela 3 - Composicdo quimica percentual po e fibra do coco verde.

P6 do coco Fibra do coco P6 do coco Fibra do coco

Constituintes verde (%0) verde (%0) verde (%)* verde (%)*
Lignina 41,1 38,7 44 4 35
Hemicelulose 9 24 14,8 17
Alfacelulose 23 27 21,3 35
Cinzas 6,8 2,3 6,1 2,4
Umidade 13 8,2 -- --
Extrativos 3,2 3,7 12,3 2,2

Fonte: Elaborada pelo autor * Valores médios obtidos por Van Dam et al (2006).
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5.2 Microscopia Optica

A Figura 17 apresenta as imagens obtidas do pé da casca de coco em microscopio
Optico apds a coloracdo de Cross/Bevan, que permite uma diferenciacdo cromogénica entre
grupos guaiacila (G) e siringila (S) pela formacdo de cromoforos especificos. As unidades
fenilpropandides (S) e (G) s@o os principais precursores da lignina. A coloracdo de nucleos
siringila leva a uma coloracdo rosa ou vermelha, enquanto que para nucleos guaiacila, a

coloracdo reverte-se em amarela até marron.

As imagens denotam a presenca dos dois grupamentos, siringila e guaiacila,
coexistindo no material vegetal. Weng et al. (2010) afirmam que em tecidos mais jovens e na
formacdo inicial de fibras do xilema e floema priméarios, ocorre maior deposicdo de grupos
guaiacila, sendo que a lignificacdo mais robusta e persistente vem depois, com a deposic¢éo de
grupos siringila. Portanto, as regides siringila vermelho-positivas, podem indicar maior
espessamento da lignina e diferenciamento de uma regido mais robustas do que as de

coloragdo puramente marrom, que indicam tecidos mais jovens e com lignificacdo parcial.

Na coloracdo de Mauve, os grupamentos S (siringila) sdo identificados como marrom
escuro e as unidades G (guaiacila), com amareladas. A Figura 18 indica a presenca desses
dois tipos de unidades, indicando porc¢oes de maior lignificacdo e robustez (S) e regides mais
amenas com a deposicdo Unica de unidades do tipo G. Observa-se que coloracdes referentes
aos grupamentos siringila estdo mais presentes na fibra o que pode sugeri seu papel de reforco
mecanico nos painéis enquanto o po atua como matriz. Além disso, esses grupamentos
encontram-se nas regifes mais internas da matéria-prima o que evidencia paredes celulares e

lamelas médias bastante lignificadas.



Figura 17 - O p6 do coco ap6s cominui¢cdo mecénica e submetido a
coloragéo de Cross/Bauve, mostrando regides ricas em unidades S e G.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 18 - Fibras de coco ap6s cominui¢cdo mecénica e submetidas a

coloragdo de Maule, mostrando regides ricas em unidades S e G.
T

Fonte: Elaborada pelo autor
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5.3 Microscopia Eletronica de Varredura da Matéria- Prima

A partir da micrografia eletrénica de varredura, Figura 19A, observa-se uma
superficie rugosa na fibra que dificulta 0 acesso aos principais constituintes quimicos e sua
secdo transversal. A Figura 19 B apresenta fibrilas que constituem a fibra. Na Figura 19 C, as
fibrilas sdo unidas pela lamela média, uma espécie de matriz, na qual as fibrilas estdo
dispersas. A Figura 19 D, mostra o p6 com uma superficie bastante rugosa e com diversos
intersticios que segundo Greer (2008), sdo responsaveis pela elevada higroscopicidade do pé.
Conforme relata Klock (2005), as microfibrilas agrupam-se em fibrilas que por sua vez
compdem as fibras celulésicas. Devido a essa estrutura fibrosa, a celulose possui alta

resisténcia a tragdo.

Figura 19 - (A) Secdo Transversal da fibra. (B) Fibrilas formam as fibras. (C) as
fibrilas (formato circulares) sdo unidas pela lamela média. (D) Fracdo P6.

Fonte: Elaborada pelo autor
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5.4 Andlise do Teor de Agucares da Matéria-Prima

Conforme a Tabela 3 o agucar presente em maior quantidade € a xilose. A fracéo
po possui uma maior concentracdo de xilose e glicose quando comparada a fracdo fibra.
Quintana et al. (2009) relatam que a concentracdo de xilose esta diretamente relacionada com
0 inchamento em espessura dos painéis, dada a natureza hidrofilica das hemiceluloses,
constituidas em sua grande parte por xilanos.

Suzuki et al. (1998 apud Laemsak e Okuma, 2000), reportam que durante a
explosdo a vapor, polissacarideos séo parcialmente hidrolisados pelo acido acético gerado de
polissacarideos nao celulosicos (hemiceluloses) e sdo modificados a derivados de furfural.
Esses compostos quando ligados a lignina durante a prensagem a quente podem reforgar a
ligacdo interna nos painéis, atraves de formacéo de ligacGes de hidrogénio.

Tabela 4 - Teor de acucares da matéria-prima.

Acucar Fibra (g/ L) P6 (g/ L)

Xilose 0.231 0.305

Glicose 0.0676 0.108
Celobiose 0.147 0.127

Fonte: Elaborada pelo autor

5.5 Caracterizacdo Térmica da Matéria-Prima
As Figuras 20 e 21 apresentam os resultados da analise de DSC para a fibra e para
0 p6 de coco. Observa-se uma banda exotérmica, em torno de 140°C no primeiro ciclo de
aquecimento. Esse valor foi importante para situar a temperatura inicial de processamento do
material. No segundo ciclo de aquecimento nenhum evento foi registrado. Segundo Van Dam
et al. (2004), a irreversibilidade deste processo é um indicativo do comportamento termofixo
da lignina que, funcionando como um ligante natural, poderéa viabilizar a producdo de painéis

de casca do coco verde sem adicdo de aglutinantes.
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Figura 20 - Gréafico DSC da fibra de coco primeiro ciclo (preto) e segundo ciclo

(vermelho).
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Figura 21 - Gréafico DSC do p6 de coco primeiro ciclo (preto) e segundo ciclo (vermelho).
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Segundo Canevarolo (2004), os eventos térmicos em curvas de DSC séo
classificados como transicGes de primeira ordem e de segunda ordem. Nas transi¢0es de primeira
ordem, a variacdo de entalpia origina bandas endotérmicas, por exemplo, fuséo, perda de massa
da amostra (vaporizacdo de &gua, aditivos, ou produtos volateis de reacdo ou decomposicao),
dessorcgdo e reacGes de reducdo. Bandas exotérmicas também sdo consideradas de transicOes de
primeira ordem, por exemplo, cristalizacdo, reacdo de polimerizacao, cura, oxidagdo, degradacéo
oxidativa, adsorcéo e outros. As transi¢es de segunda ordem caracterizam-se pela variacdo da
capacidade calorifica, sem variacdo da entalpia, consequentemente, sem a formacdo de bandas.
Essas transicdes sdo identificadas como deslocamentos da linha base em forma de S. Um
exemplo caracteristico € a transigdo vitrea.

Van Dam et al. (2004) estudaram o comportamento térmico da casca de coco € citam
uma banda exotérmica com inicio por volta de 140°C como indicativa de reagfes que promovem
a aglutinacdo natural do painel. Conforme a Figura 22 observa-se uma significativa reducdo de
intensidade da banda exotérmica proximo a 275°C, presente nas curvas da matéria-prima, em
relacdo aos demais tratamentos térmicos. Segundo Yang et al.(2007) tal fato pode estar
relacionado a carbonizacéo dos principais constituintes.Os painéis prensados a 230 e 240 °C néo
apresentam bandas exotérmicas nessa regido do grafico, o que pode indicar que o processo de

carbonizacdo do material ocorreu durante a prensagem.

Figura 22 - Grafico DSC da matéria-prima e dos painéis produzidos a diferentes temperaturas.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A analise termogravimétrica da matéria-prima e dos painéis, Figuras 23 a 25, revelam

alguns eventos térmicos, perda de massa, nos seguintes intervalos 175 a 340°C, 345 a 435 °C

e 440°C a 490 °C. Macedo et al. (2008) relataram 0s seguintes intervalos de degradacao
térmica para hemicelulose (200-260°C) seguido pela celulose (240-350°C) e lignina ( 280-
500°C). Entretanto, Yang et al.(2007) apresentam intervalos diferentes para a degradacao

térmica

da hemicelulose (220-315°C) e celulose (315-400°C).

Figura 23 - Curvas termogravimétricas da fibra (a) e do pé (b) a 10°C/min em ar sintético,
vermelho (TGA) e preto (DTG).
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Figura 24 - Curvas termogravimétricas dos painéis prensados a 210°C (a) e 220°C (b) a

10°C/min em ar sintético, vermelho (TGA) e preto (DTG).
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Figura 25 - Curvas termogravimétricas dos painéis prensados a 230°C (a) e 240°C (b) a

10°C/min em ar sintético, vermelho (TGA) e preto (DTG).
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As Figuras 23 (a) e (b) apresentam perdas de massas iniciais pequenas, 0 que pode
ser atribuido ao fato de que a matéria-prima ndo sofreu nenhuma espécie de tratamento térmico.
Os constituintes quimicos ainda ndo foram expostos pela acdo do calor para sofrerem reacdes
quimicas caracteristicas. A partir dos tratamentos térmicos de 210 °C, Figuras 23 e 24, surgem
perdas de massa na curva de DTG em torno de 400°C e 500°C.

Apods a perda de massa inicial de, aproximadamente 5 %, relativa a umidade das
amostras, observa-se uma significativa perda de massa entre 250 e 450 °C, a 300° C a perda de
massa estar associada a pirdlise dos principais constituintes da matéria-prima, conforme exibido
na Figura 22. Verifica-se um aumento da estabilidade térmica dos painéis ao passo que aumenta
a temperatura de prensagem (TABELA 5). Ainda de acordo com a Tabela 3, estima-se que uma
perda de massa de 30% corresponda & eliminacdo da umidade e degradagdo parcial de
hemiceluloses nas amostras. A partir das Figuras 23 a 25 relaciona-se essa perda de massa (30%)
com a temperatura para as diferentes amostras. Logo, a medida que a temperatura de prensagem
dos paineis aumenta, essa perda de massa passa a ocorrer a maiores temperaturas, o que pode ser
um indicativo de que parte dessas hemiceluloses ja tenha sido degradada durante a prensagem

dos painéis.

Tabela 5 - T onset para o inicio da degradacdo térmica.

Amostra T onset (°C)
Fibra 251
P6 246
Painel prensado a 210 °C 249
Painel prensado a 220 °C 249
Painel prensado a 230 °C 250
Painel prensado a 240 °C 256

Fonte: Elaborada pelo autor

5.6 Analise de Infravermelho por Transformada de Fourier - (FTIR)

A Figura 26 mostra as bandas de absorcdo caracteristicas para 0s principais
componentes da fibra, do p6 e dos painéis manufaturados em diferentes condicGes. Essas
faixas de absorcéo estdo relacionadas aos tipos de ligacdes e aos constituintes da fibra, do pd

e dos painéis (Tabela 6).
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Figura 26 - FTIR da fibra, do pé e dos painéis manufaturados em diferentes condigdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise da Figura 26 permite identificar o surgimento de algumas bandas. A curva
amarela relativa aos paineis manufaturados a 240°C apresenta duas novas bandas nas
frequéncias vibracionais de 1030 e 1108 cm™. Essas bandas sdo referentes a lignina e

celulose, conforme disposto na Tabela 6.

A disposicdo da celulose e lignina na parede celular vegetal, conforme ilustrado na
Figura 6 pode servir como justificativa para presenca destas duas bandas somente a elevadas
temperaturas, uma vez que tais constituintes estdo presentes na parte mais interna da fibra
uma maior temperatura é necessaria para torna-los acessiveis, conforme relatado por Boon et
al.(2013).
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Outra diferencga entre as seis curvas do FTIR é o desaparecimento gradual da banda
localizada em 1736 cm™, que evidencia a degradacdo da hemicelulose com aumento da
temperatura de processamento dos painéis.

Conforme Van Dam et al ( 2004) as bandas presentes na Figura 26 em 1130cm™ e
1600 cm™ s&o caracteristicas de lignina do tipo (S) presentes em plantas monocotileddneas

Tabela 6 - Faixas de absor¢do (cm -1) para os espectros da fibra e do p6 do coco verde.

Consituinte Tipo de ligacdo Faixa de absorcéo (cm™)

Celulose Estiramento C—O 1030
Estiramento C—O 1060
Estiramento do anel de glicose 1112

Hemicelulose C—O 1060, 1267
C—H 2920
Estiramento C=0 1736

O—H 3390, 1108
Lignina C=C, vibracéo de alongamento 1632

do anel de benzeno

Deformacédo C—0O 1060, 1108
Estiramento C=C 1609
Estiramento C=0 1736

Fonte: Rosa et al. (2009), Xiao et al. (2001), Bilba e Ouensanga (1996), Yang et al.(2007)
As principais bandas de absor¢do dispostas na Tabela 6 foram normalizadas com

relagdo & banda em 1507 cm™ referente ao anel aromatico presente na lignina Okuda, Keko e
Sato (2006). As Figuras 27 e 28 ilustram a relacdo entre a razdo dessas bandas das seis
amostras estudadas. Observa-se, como tendéncia geral, a degradacdo dos principais
constituintes das amostras a medida que a temperatura de prensagem aumenta. Conforme

relatado por Widyorini (2005) certo grau de degradacéo desses componentes esta relacionado
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com o aumento da ligacdo interna e reducdo do inchamento em espessura. A prensagem a
quente apesar de degradar esses constituintes ndo foi efetiva para promover melhorias nesses
painéis. Acredita-se que em parte esse fato deve-se a uma temperatura mais branda utilizada
no estudo dessa autora, 190°C.

As curvas 3392/1507 e 1108/1507 (FIGURA 27) sdo referentes aos grupos
hidroxila que conforme j& relatado por Skaar (1972 apud Samaniego, et al., 2013) estdo
intimamente ligados a afinidade a 4gua dos painéis. Observa-se um decréscimo da inclinacdo
da curva com o aumento da temperatura, 0 que pode justificar a impermeabilizacdo dos

paineis prensados a temperaturas mais elevadas.

As curvas 1060/1507 e 1030/1507 sdo relativas aos polissacarideos (hemicelulose
e celulose). O méaximo apresentando em 210°C indica que tais constituintes sofreram pouca
degradacéo, possivelmente, devido a temperatura. Yang et al. (2007) relatam uma faixa de
decomposicdo térmica para hemiceluloses entre 220 a 315°C Além disso, representam o
somatorio das concentracfes da fracdo po e fibra. Apos 210 °C ocorre um decréscimo na

concentracdo desses polissacarideos.

Estudos realizados por Bilba e Ouensanga (1996) reportam a variacdo da
composicdo quimica e estrutural do bagaco da cana de acUcar pirolisado. Na faixa de
temperatura compreendida entre 200 e 400 °C, as mudancas presentes no FTIR foram o
decréscimo da intensidade das bandas O=H, C=0 e C=C e a formacdo de bandas alquil.
Como resultado obteve que o tratamento térmico reduziu a higroscopicidade do bagaco, o que

foi atribuido as variaces na composicdo quimica e desaparecimento de grupos hidroxila.

Figura 27 - Razéo das bandas de absorcdo do FTIR para a matéria-prima e painéis.
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Na Figura 28, as curvas 1632/1507 e 1609/1507 s&o referentes ao nlcleo aromatico
da lignina. Observa-se uma ampla faixa de degradacdo térmica da lignina. Yang et al. (2007)
relatam que a lignina sofre degradacdo térmica a partir de 100°C. As demais curvas

apresentam um comportamento semelhante ao dos polissacarideos.

Figura 28 - Razdo das bandas de absorcéo do FTIR para a matéria-prima e painéis.
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.7 Painéis Produzidos
Os aspectos visuais dos painéis prensados estdo mostrados na Figura 29. Os
painéis produzidos apresentaram superficies lisas, odor adocicado durante a fase de
prensagem e uma coloracdo variando de marrom claro a marrom escuro. Laemsak e Okuma
(2000) relatam que o odor adocicado e a coloracdo escura presentes nos painéis produzidos a
partir do tronco do dendé sdo caracteristicos de um elevado grau de hidrélise ou modificacdo

dos constituintes quimicos durante a explosao de vapor ou da prensagem a quente.



Figura 29 - Painéis produzidos a diferentes temperaturas.

Fonte: Elaborada pelo autor
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5.8 Densidade dos Painéis

Observa-se na Tabela 7, que os painéis prensados a maiores temperaturas possuem a
menor densidade enquanto os prensados a menores temperaturas possuem maior densidade.
De acordo com Nonaka, Umemura e Kawai (2013) a reducdo dos valores de densidade dos
painéis, é resultado da degradacdo de parte dos constituintes e da gaseificacdo da matéria-
prima durante a prensagem a quente. Conforme relata Okuda e Sato (2004) os valores de
inchamento em espessura e absorcéo de dgua para longos periodos de imersdo aumentam com
acréscimo da densidade. Todos os painéis possuem densidade maior que 800 kg/m3, logo sdo
denominados HDF, de acordo com a classificacdo proposta por Halvarsson (2010).

Tabela 7 - Densidade dos Painéis.

Painel Densidade (kg/m?)
210°C 1372 £ 31
220°C 1297 £ 52
230°C 1294 + 26
240°C 1245+ 7

Fonte: Elaborada pelo autor

5.9 Microscopia Eletronica de Varredura dos Painéis

Conforme a Figura 30 a morfologia da superficie dos painéis prensados a 210 °C.
Observa-se superficies bastante rugosas, inclusive com fibras destacando-se da interface
fibra-pd na superficie dos painéis. Nos painéis prensados a 220°C, a superficie é mais lisa e a
interface fibra-p6 é bastante homogénea (FIGURA 31). N&o apresenta fissuras ou degradacéo
superficial. Nos painéis prensados a 230°C, apesar da superficie lisa e interface fibra-po
homogénea, algumas fissuras transversais sdo visiveis em algumas regides desse tipo de
painel (FIGURA 32). Os painéis prensados a 240 °C (FIGURA 33) apresenta uma superficie
bastante lisa, homogénea e sem fissuras. Regides de degradacao superficial sdo mais presentes

nesse tipo de painéis.
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Figura 30 - Micrografia da superficie dos painéis prensados a 210°C.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 31 - Micrografia da superficie dos painéis prensados a 220°C.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 32 - Micrografia da superficie dos painéis prensados a 230°C.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 33: Micrografia da superficie dos painéis prensados a 240°C.

Fonte: Elaborada pelo autor
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5.10 Caracterizacdo Fisica

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos dos testes de absor¢do de &gua e
espessura de inchamento dos painéis obtidos em diferentes condi¢des de processo. Verifica-se
que o aumento da temperatura de prensagem tende a reduzir os valores de inchamento em
espessura e absorcdo de dgua dos painéis, principalmente, para 0os ensaios com 24 horas de
imersdo, conforme j& relatado por Nadhari et al. (2013). Todos os painéis apresentaram
valores de absorcdo de agua inferiores aos obtidos com painéis comerciais, tipo “MDF”,
amostra A. Os painéis obtidos a 220, 230 e 240°C foram considerados 0s mais promissores,
apresentando valores de inchamento em espessura equivalentes aos obtidos com painéis
comerciais. Conforme observado na Figura 22, a banda exotérmica relativa a cura dos painéis
termina em torno de 215°C. Tal fato pode justificar tanto a homogeneidade evidenciada pela
reducdo dos valores de desvio-padrdo das amostras, como a reducgdo dos valores de absorcéo

de &gua e inchamento de espessura dos painéis prensados a temperaturas superiores a 210°C.

Tabela 8 - Absorc¢édo e espessura de inchamento 2 e 24 horas. A amostra A corresponde ao

MDF comercial.

X Absorcao de Agua | Espessura de Inchamento
Pardmetros de prensagem
(%) (%)
Amostra
Tempo
] Temperatura (°C)| 2h 24 h 2h 24 h
(min.)
A (MDF) - -- 26 £ 6 57+5 5+£05 18+1
B 4 210 30+12 48+13 3016 49+ 9
C 4 220 132 275 813 20+ 6
D 4 230 15+ 5 24 +7 814 17+5
E 4 240 18+2 19+2 13+5 15+2

Fonte: Elaborada pelo autor
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5.11 Caracterizacdo Mecanica

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos para os ensaios mecanicos dos painéis. O
MDF comercial apresentou 41 MPa e 3154 MPa para os valores de MOR e MOE,
respectivamente. A amostra B possui um MOE, 3410 MPa, maior que o MDF Comercial e
segundo maior valor de MOR, 18 MPa. A amostra B teve em média um MOE 8 % superior ao
MDF comercial, ja o valor do MOR foi 56% inferior. Elevadas pressGes e temperaturas
favorecem uma grande densidade de ligagfes cruzadas, que embora reduzam os valores de
inchamento e absorcdo de &gua, comprometem as propriedades mecénicas do material,

conforme ja relatado por Kollmann (1975).

Os paineis prensados a maiores temperaturas possuem uma maior estabilidade
dimensional. No entanto, o desempenho mecanico € inferior em relacdo aos demais painéis.
Suzuki et al. (1998 apud Laemsak e Okuma, 2000) relatam que a medida que a degradacao
dos constituintes quimicos avanga, as hemiceluloses sdo eliminadas o que favorece a
hidrofobicidade. Condigdes mais severas de processamento degradam o nucleo aromatico da

lignina o que reduz o desempenho mecénico dos paineis (FIGURAS 27 e 28).

Algumas fissuras presentes nos painéis prensados a 230°C podem estar
relacionadas ao baixo desempenho mecanicos quando comparados aos demais (Figura 32). A
pirélise da celulose a elevadas temperaturas também estar relacionada a reducdo do

desempenho mecénicos, uma vez que a celulose atua como suporte mecanico nos painéis.
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Tabela 9 - Desempenho mecénico dos paineis prensados a diferentes temperaturas. Modulo
de Elasticidade (MOE) e Modulo de Ruptura (MOR).

Amostra Tempo de Temperatura MOE MOR
prensagem (°C) (MPa) (MPa)
(min)
A (MDF) -- -- 3154 + 137 41,0 £ 4,2
B 4 210 3410 £ 142 180+14
C 4 220 2323 + 440 16,6 £1,0
D 4 230 1934 + 294 9,6 £2,0
E 4 240 2092 £158 12,0415

Fonte: Elaborada pelo autor
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6. CONCLUSOES

Foi possivel obter painéis lignocelulosicos a partir da casca do coco verde sem
adicdo de aglutinantes. O estudo quimico da matéria-prima revelou elevados indices de
constituintes considerados importantes, no processo de auto ligacdo desses painéis produzidos
sem adigdo de aglutinantes sintéticos.

Uma significante relacdo entre a decomposicao dos constituintes principais da matéria-
prima (lignina, hemicelulose e celulose) e a estabilidade dimensional e as propriedades
mecanicas dos painéis foi verificada neste estudo. Embora o aumento da temperatura favoreca
a impermeabilizacdo dos painéis acaba comprometendo o desempenho mecénico. Através das
analises térmicas foram estudadas a estabilidade térmica das amostras e eventos térmicos tais
como cura e pirolise do material que desempenham importante papel na auto ligacdo desses
painéis. A lignina presente naturalmente na matéria-prima atuou como ligante, sendo possivel

obter paineis com boa integridade estrutural.

Os painéis prensados a 210°C, 4 min e 320 kgf/cm?, apresentaram um valor de MOE
superior aos do MDF comercial e uma absorcdo de agua inferior para 24 hrs. No entanto, 0s

valores de MOR foram inferiores.

Os painéis prensados a 220°C, 4 mim e 320 kgf/cm?, embora apresentem um
desempenho mecanico inferior ao MDF comercial possuem valores de absorcdo de agua
para 2 e 24 hrs bem inferiores e valores de inchamento em espessura equivalentes aos painéis

disponiveis do mercado.

Todos os painéis apresentaram valores de absorcdo de agua inferiores ao MDF
comercial. As amostras prensadas as temperatura 220°C, 230°C e 240°C apresentaram valores

de inchamento em espessura equivalentes.

A microscopia eletrénica de varredura revela que os painéis produzidos a temperaturas
mais elevadas possuem superficies mais lisas e formam uma matriz entre o pd-fibra bastante

homogénea.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se 0 pré-tratamento da matéria-prima, por exemplo, exploséo a vapor, lavagem
a quente, exposicdo a alcalis ou &cidos, como forma de expor 0s constituintes
responsaveis pela auto ligacdo dos painéis e relacionar as caracteristicas finais desses
painéis com os produzidos pelo método de prensagem a quente.

Um estudo de otimizagdo dos parametros de processamento em relacdo as
caracteristicas finais dos painéis.

Estudo da viabilidade de producdo de painéis sem adicdo de aglutinantes de outras
fontes lignoceluldsicas abundantes.

Estudo detalhado dos mecanismos de auto ligacdo dos painéis.
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APENDICE A - CONDICOES DE PROCESSAMENTO EXPLORADAS

Temperatura (°C)

- Condigées exploradas
. Condicoes Imexploradas

—=+  Combinacoes exploradas

Comentarios

e Embora os painéis manufaturados (120- 130 °C, 20 toneladas, 10-15 min.) sejam mais
flexiveis, apresentam um fraco desempenho na agua (desmancham em torno de 1 hora
de imerséo).

e Os painéis manufaturados (230-240°C, 40 Toneladas, 4min) apresentam rachaduras e
fraco desempenho mecanico. A grande vantagem desse tipo de painel é seu
desempenho na &gua equiparado ao MDF.

e A pressdo sO aparenta ter significativa contribuicdo a partir de uma determinada
temperatura em torno dos 200°C, visualmente ndo houve diferenca entre a combinacéo
1,2e3.

e A reducdo da pressdo evita o aparecimento de rachaduras no painel, entretanto

compromete seu desempenho na agua.



