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RESUMO - O principal objetivo deste trabalho foi produzir chapas de aglomerado substituindo-se parcial ou
totalmente os adesivos a base de uréia-formaldeido por adesivos de taninos extraidos da casca de angico-vermelho
(Anadenanthera peregrin&)hidrolisadosAschapas de aglomerado foram fabricadas com particuRisde

elliottii e dimensdes aproximadas de 40 x 40 x 1 cm, contendo 8% de sélidos de adesivo em relagdo a massa
seca de particulas, sendo 100% de adesivo de uréia-formaldeido puro ou contendo 12,5, 25 e 37,5% de adesivo
tanico. Foram produzidas, também, chapas com adesivos tanicos puros, constituindo um total de cinco tratamentos,
com trés repeticdels chapas foram fabricadas com densidade média de 0,7 §&prapriedades fisicas

e mecanicas das chapas foram determinadas em conformidade comA&SiBuria- 1037 (1993). Os resultados

dos testes mecanicos foram comparados com os valores minimos estabelecidos AN8BAR08.1-1993

(Wbod Paticleboad), enquanto os resultados dos testes de absorgéo de agua e inchamento em espessura, comparados
com os valores maximos estabelecidos na norma DIN 68m761 (1)A 8&disténcia mecanica das chapas

de aglomerado produzidas com adesivos contendo taninos de angico-vermelho, com exce¢do do médulo de
elasticidade, ultrapassou os valores minimos requeridos na AbI&1AA1-280/93 A absorgao de dgua e o
inchamento em espessura, apos 2 e 24 h de imersao, de todas as chapas excederam o valor maximo estabelecido.
Conclui-se que os adesivos de taninos de angico-vermelho podem substituir parcial ou totalmente o adesivo
comercial de uréia-formaldeido, e as suas misturas sao indicadas para uso interior, em que a resisténcia a umidade
nédo é requerida.

Palavras-chavéraninos, chapas e adesivos.

PROPERTIES OF PARTICLEBOARDS GLUED WITH ADHESIVES OF
“ANGICO-VERMELHO” T ANNIN (Anadenanthera peregrinnAND UREA-
FORMALDEHYDE

ABSTRACT — The main objective of this work was to produce particleboards with hydrolysed “angico-vermelho”
bark (Anadenanthera peregringtannins as partial or total substitute of urea-formaldehyde. Particleboards

with the dimensions of 15.75” x 15.75” x 0.39” were manufactured Rittus elliottii particles and 8%

of adhesive solids in relation to the dry mass of particles. Adhesives employed either 100% urea-formaldehyde
or 12.5, 25 and 37.5% of tannin adhesive. Boards were also manufactured with pure tannin adhesives. The
experimental design was constituted of five treatments and three repetitions. The particleboards average density
was 0.7 g/cm3 (0.0618 oz/in3). Board properties were determined according to the ASTM D-1037 (1993)
standards. The mechanical propertiy values were compared to the minimum values established by the ANSI/
A 208.1 standats. Water absorption and thickness swelling valuesexaympaed to the maximum values
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522 CARNEIRO, A.C.O. et al.

established by the DIN 68m761 (1) standards. The mechanical properties of boards produced with the adhesives
containing tannins of “angico-vermelho”, except for the elasticity module, exceeded the minimum values
requested by the ANSI/A1-280/93 standards. The water absorption and thickness swelling of all the boards
exceeded the established maximum value after 2 and 24 h of immersion. It is ended that the adhesives of
tannins of angico-vermelho can substitute partially or totally the commercial urea-formaldehyde adhesive
and also that their mixtures are suitable for interior use, where resistance to humidity is not requested.

Keywods: Tannins, paticleboad and adhesives.

1. INTRODUCAO

O interesse pelos adesivos, oriundos de fonte
naturais, aumentou apos a crise do petrdleo na déca
de 1970A partir dessa data, varias pesquisas foran
desenvolvidas com o objetivo de substituir, parcial
ou totalmente, os adesivos comerciais convencionais

Dentre as fontes naturais, destacam-se 0s taninc
vegetais. Segunddvaterman e Mole (1994),
provavelmente a definicdo mais aceitavel é a de Bate
Smith e Swain (1962), que classificaram os
taninos vegetais como “compostos fendlicos soluveis
em agua, tendo peso r'?olecula,r gntre 500 .e 3'900F—€igura 1 —Modelo de estrutura de um tanino condensado.
que, ao lado de reagoes fendlicas usuais, t€m @igyre 1 — Model of structure of a condensed tannin.
propriedade de precipitar alcaldides, gelatinas e outras
proteinas”.

Os taninos sdo extraidos principalmente da casca

Quimicamente os taninos séo separados em du®! do cerne de algumas espécies vegetais. Suas
classes distintas: taninos hidrolisaveis e tanino$ropriedades variam entre espécies ou dentro da mesma

condensados. De acordo com Ferrdo et al. (2003), g3sPécie, dependendo do tecido vegetal (MORI, 1997).
taninos hidrolisaveis séo caracterizados por um polioP® acordo com Silva (1999), as principais plantas taniferas
central, geralmente beta-D-glucose, cujas fungaegncontradas no Brasil sdo: acacia-negra ou mimosa

hidroxilas s esterificadas com o &cido galico. Os tanino&cacia mearnsji, barbatimao $tryphnodendron

hidrolisaveis, apesar de apresentarem comportamenfﬁjsmTgeni,aroeh'ra tithraea moltljeomrl]e)s n;]gngug-
quimico similar ao dos fendis substituidos, possuer1¥erme o Rhizophora mang)equebrachogchinopsis

certas propriedades indesejaveis, como baixa reatividal rentzz)'; goiabeira IETS|d'|um.gua.yavﬁ'taddl); mur!C|
. . ) . L yrsonima verbascifolia Ri¢ghpinheiro @Araucaria
com formaldeido, baixo carater nucleofilico e limitada I . -
~ . . - . angustifolia);eucalipto(Eucalyptussp); angico-
produgcao mundial, o que impede que eles sejam umlzadq/sermelho(Anadenanthera eregrina outras
na producéo de adesivos fendlicos (PIZZI, 198BAL pereg '
et al., 2004). Visando ao melhor aproveitamento dos residuos
~ _ . ~ gerados na industria madeireira, a casca de

Para a producdo dos adesivos a base de tanin0gnadenanthera peregrinéuma alternativa para a
sdo utilizados os taninos condensados, pois s@gxtracio de taninos, o que podera reduzir o volume dos
quimicamente mais estaveis e economicamente maj@siduos e dar maior valor agregado as casqsss
viaveis. Esses taninos s&o constituidos de uma mistutgextracdo, a casca ainda poderia ser queimada para
de flavonoides polimerizados, de pesos molecularegeracio de energia, producio de compostos organicos
variados, chamados genericamente de proantocianidinasi outras formas de utilizacdo (MORI, 2000; MORI

(Figura 1). etal., 2001).
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Propriedades de chapas de aglomerado fabricadas ... 523

As pesquisas para desenvolvimento dos adesivod em pH igual a 3, durante 90 min, a temperatura de
tanicos sdo extremamente importantes por buscareril 10 °C. Utilizaram-se 10% de formaldeido sobre a massa
alternativas para a indUstria de painéis, visto que gseca de s6lidos como agente endurecedor
custo da aquisicdo de adesivos sintéticos representa ) .
um componente de peso no custo total do produtg'l' Propriedades dos adesivos
e também pelo alto percentual de formaldeido presente  ( teor de sélidos dos adesivos foi determinado,
nos adesivos de uréia-formaldeido, principal aglutinantg,,aporando-se a 4gua das amostras de 3 g de adesivo,
utilizado na producdo de chapas. que foram levadas a estufas até peso constante.

Os adesivos a base de taninos, no entantd teor de sd6lidos foi calculado de acordo com
apresentam algumas limitacdes como alta reatividad€arneiro (2004).
com o formaldeido, elevada viscosidade, aplicabilidade
e resisténcia a linha de cola. Os trés principais fatoreg 1

L ~ . ~ dos adesivos, que foram colocadas em tubos
que prejudicam a producdo desses adesivos sao: 9 a

A ~ oA nsai 15cm ltura e 2 cm de didmetro, em
presenca de substancias nao tanicas no extrato, corﬁ ensaio de 15 cm de altura e

aclcares e gomas; b) a forma e tamanho da molécu?é‘”(,) interior foi m~ergL'1Ihado.um bfastacide vidro. O
tanica reduzem a sua mobilidade, que vai se tornandgeniunto tubo-bastéo foi aquecido até 170 °C, no aparelho

cada vez menor a medida que prossegue gel-timel], cronometrando-se o tempo gasto para a
glimerizacao do adesivo.

policondensacéo; e c) presenca do anel éter na estrutd?
flavondide, que € hidrofobico e acarreta aumento na A yiscosidade foi determinada empregando-se um
viscosidade dos adesivos. viscosimetro Brookfield-V (splinder 3) com velocidade
A viscosidade e a linha de cola fraca e quebradicade rotacdo de 12 rpm, em amostras de aproximadamente
no entanto, podem ser modificadas e os problemas$00 mL, em trés repeti¢coes.
ser solucionados ou minimizados, através das reacoes 5
de sulfitagdo e, ou, hidrélise acida ou alcalina dos taningé-2- Produ¢éo das chapas de aglomerado
e, também, pela adicéo dos taninos a outros adesivos Foram produzidas chapas de particulas com
sintéticos. dimensdes finais de 40 x 40 x 1,00 cm, com madeira de
Tendo em vista esses fatores, o objetivo principaPinus elliottitendo como meta uma densidade de 0,70 g/
deste trabalho foi extrair os taninos da casca dén.A quantidade de particulas foi calculada com base
Anadenanthera peregrinaidrolisa-losproduzir ~Na massa seca da madeira, na densidade da madeira,
adesivos tanicos e emprega-los para substituir parcidl@ densidade final desejada e na taxa de compactagéo
ou totalmente os adesivos a base de uréia-formaldeidés 1,4 € em um teor de umidade nas particulas de 3%.
na fabricacdo de chapas de aglomerados

O tempo de gelatinizagao foi obtido com amostras

Fabricaram-se chapas de aglomerado com 8% de
adesivo a base de taninos hidrolisados, bem como chapas
com 8% de adesivo a base de uréia (Cascamite PB 4072

Os taninos foram extraidos da casca de angicoALBA-Quimica), adicionados de 12,5%, 25% e 37,5%
vermelho(Anadenanthera peregrina)rovenientes do adesivo de taninos de angico-vermefmistura
dos plantios da Universidade FederaMignosa, em  das particulas com o adesivo foi realizada em um encolador
Vigosa, MGcom 35 anos de idad®extracao foi feita  rotativo, utilizando-se uma pistola pneumatica para
em autoclave a temperatura de ¥00por um periodo pulverizacdo do adesivAs particulas pulverizadas
de 3 h, adicionando-se a dgua de extracao 3% de sulfitbmm o adesivo foram pesadas em cada repeticéo e levadas
de sédio. Utilizou-se uma relagéo licor/casca de 20:1a caixa formador#s chapas foram prensadé&s2aMPa
Depois de extraidos, os taninos foram secos em estuéna temperatura de 1%0, durante 8 min.
atemperatura de 70 °C.

2. MATERIAL E METODOS

Depois de prensadas, as chapas foram
Para a producéo dos adesivos, os taninos foraracondicionadas a temperatura ambiente até que

dissolvidos em &gua, com concentracdo média de 50%tingissem umidade de equilibrio. Os corpos-de-prova

e levados a uma placa aquecedora com agitacdo mecéanipara os testes mecéanicos e fisicos foram retirados das

na qual foram hidrolisados com &cido cloridrico a 10chapas e as suas propriedades, determinadas segundo
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524 CARNEIRO, A.C.O. et al.

anormaASTM D-1037 (1993). Os valores médios de 3. RESULTADOS E DISCUSSOES
resisténcia mecéanica foram comparados com os valores
minimos exigidos pela norma comer&SI/A —208.1-
1993(American National Standard for Particleboard)
e os dos testes fisicos, comparados com os valoré‘sde
exigidos pelas normas DIN 68 761 (1) — 1961 (SANA, PelaTabela 1, observa-se que a adi¢&o do adesivo
PASTORE, 1981), para absorgéo e inchamevitde  tanico ao adesivo a base de uréia formaldeido ocasionou
salientar que, para determinacé&o do inchamento emeducéo no teor de sélidos, sendo o tratamento 5 (100%
espessura e absorcgao de agua, utilizou-se o mesngie adesivo tanico) significativamente diferente dos
corpo-de-prova usado para determinagéo da expans@emais. Ndo houve diferencas significativas entre
linear o adesivo de uréia-formaldeido e a mistura adesiva
. o . contendo 12,5% de taninos na sua formulagéo.
O experimento foi instalado, seguindo-se um ~ . s .
delineamento inteiramente casualizado com tré;l“:edu.an no teor de .S?"dos nas c_:omrAJo_su;oes adesivas,
. . gcasmnada pela adicdo do adesivo tanico era esperada,
repeugo_es, num total de 15 painéis, conforme apresentado,, . 4o 3 pequena quantidade de s6lidos resinosos
a seguir ~ : ~ )
presentes na solucéo, pois a producao desses adesivos
T1 — Chapas produzidas com 100% de adesi\/@om elevados teores de solidos é limitada pelo grau
de uréia-formaldeido: de polimerizag&o das moléculas tanicas, que elevam
demasiadamente a viscosidade na mesma proporgéao
T2 — Chapas produzidas com 87,5% de adesivue aumenta o teor de sélidos. Para reduzir a viscosidade
de uréia-formaldeido + 12,5% de adesivo de taninose gumentar o teor de sélidos, faz-se necessario a reducao
formaldeido; drastica do pH dos taninos, abaixo de 2, porém essa

T3 — Chapas produzidas com 75% de adesivo d(reedugao ocasiona uma |Inf:|a de C?Igfracae quebradica,
or desestruturar a molécula tanica.

uréia-formaldeido + 25% de adesivo de taninos
formaldeido; O tempo de gelatinizacdo do adesivo contendo
. . 100% de taninos na sua formulacdo foi

T,Af — Chapas Produmdas com 62’5% de adG_ES'V%ignificativamente superior ao das demais formulacoes,
de urela—formaldeldo + 37,5% de adesivo de tan'nosépresentando menor velocidade de cArmenor
formaldeido; e velocidade de cura desses adesivos se deve,

T5 — Chapas produzidas com 100% de adesivdrovavelmente, a hidrélise das ligacoes interflavonoide
da molécula tanica, que consequentemente aumentou
a reatividade dos taninos com o formaldeido,

Os resultados foram submetidos a analise daumentando-se também a entalpia do processo,
variancia (ANOMW). Quando se observaram diferengasconforme foi observado por Carneiro (2006). N&ao
significativas, os tratamentos foram comparados entraouve diferencgas significativas entre os tratamentos
si, por meio do teste de Tukey a 5% de significanciaTl, T2 e T3.

As propriedades dos adesivos de uréia-
formaldeido, taninos-formaldeido e mistura dos dois
sivos estdo riaabela 1.

de taninos-formaldeido.

Tabela 1- Propriedades dos adesivos de uréia-formaldeido e taninos-formaldeido de angico-vermelho
Table 1- Urea-formaldehyde and “angico-vermelho” tannin-formaldehyde adhesiweawies

Tratamento Taninos- Uréia- Teor Tempo Viscosidade Tempo pH
Formaldeido (%) Formaldeido (%) Sdlidos(%)  Gelatinizagao(s) (Cp) Trabalho (min)
1 0 100,0 61,3A 330C 543,3A 54,7 B 7,6A
2 12,5 87,5 57,0AB 316 C 480,0 B 61,3 B 4,3 B
3 25,0 75,0 532 B 356 C 576,7A 43,7 C 3,7C
4 37,5 62,5 53,2 B 43,0 B 580,0A 80,7A 37C
5 100,0 0 455 C 133,3A 290,0 C 40,0 C 3,2C

Médias ao longo da coluna seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de significancia.
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O adesivo formulado com 100% de taninos de37,5% de taninos foi significativamente maior que o
angico-vermelho apresentou a menor viscosidadedos demais adesivos.formulacdo contendo 100%
e as formulac¢des contendo 25 e 37,5% de taninode taninos apresentou o menor tempo de trabalho, ndo
néo diferiram do adesivo comercial de uréia-diferindo do tratamento T3 (adesivo contendo 25%
formaldeido (T1). de taninos). O tempo de trabalho das formulagbes
adesivas foi considerado satisfatorio, pois a mistura

Uma das grandes dificuldades de producgé&o dos . . ~ . .
entre os dois adesivos ndo ocasionou a pré-cura das

adesivos tanicos é atender a viscosidade para diferentés - . ~
o . . composicdes adesivas antes que exercessem suas funcoes
usos, principalmente onde ele precisa ser aplicado po . - - ~
~ . . . e movimento e mobilidade, bem como sua aplicacéao
aspersao atraveés de bicos pulverizadores, requerendo, . .
através dos bicos pulverizadores. Isso porque, se 0s

assim, baixa viscosidade. Neste trabalho, observou- . . . . .
dois adesivos reagissem entre si rapidamente, o tempo

se que a hidrolise acida utilizada para a sintese doc? . . L .
. o . - . . . e trabalho seria baixo, inviabilizando as misturas entre
adesivos tanicos foi eficaz para reduzir a viscosidadeée
A . . . . eles. Esse comportamento se deve, provavelmente,
avalores aceitaveis comercialmeAtbaixa viscosidade , - .
. a2 o . ~ .~_._ a0 aumento do carater nucleofilico dos taninos
obtida se deve a hidrélise de substancias nao tanicas . . - . .
presentes na solucdo e & quebra das Iigagc“)eoscaS'onado pela quebra das ligacdes interflavonoides
. . ; . e abertura do anel heterociclico (CARNEIRO, 2006;
interflavonoides do polimero, reduzindo o peso molecula

dos taninos, conforme verificado na figura por (MORI, EIZZI e MITTAL, 1994).
2000; CARNEIRO, 2006). 3.1. Propriedades Fisicas das chapas

De acordo com os resultados de viscosidade obtidos
das composicOes adesivas, observou-se que ndo houve
incompatibilidade entre os dois adesivos, pois esse
€ um dos principais problemas que normalmente ocorrem  Os valores médios das densidades e de umidade
quando se faz mistura ou fortificacéo de adesivos core equilibrio higroscépico das chapas, determinados
diferentes polimeros. Caso acorresse incompatibilidadg 65% de umidade relativa e temperatura de +20 °C,
entre eles, provavelmente a viscosidade se elevarigsto listados ritabela 2. N&o se verificou diferenca
rapidamente ou os adesivos ficariam separados egignificativa entre as densidades das chapas, indicando
fases, o que néo foi verificado neste experimek®#o. bom controle na sua fabricacao.
misturas entre os adesivos tanicos e uréia-formaldeido

. . . - . Os teores de umidades observados s&o compativeis
ficaram homogéneas e a viscosidade, dentro da faixa L

. ~ - . com aqueles indicados para aglomerado, pela empresa
adequada de aplicagdo com pistola pneumatica.

TAFISA, fabricante de painéis de madeira reconstituida
O tempo de trabalho do adesivo formulado com(CARNEIRO, 2002).

3.1.1. Densidade e umidade de equilibrio
higroscopico

Tabela 2—Valores médios de densidade (gfrenumidade (%) de chapas de aglomerado produzidas com adesivos de uréia-
formaldeido e taninos hidrolisados de angico-vermelho
Table 2—Average values of density (g/&mnd moistue content (%) of padicleboards poduced with uga-formaldehyde
and “angico-vermelho” hydrolysed tannin adhesives

Tratamento AdesivoTaninos- AdesivoUréia- Densidade(g/cf) Umidade (%)
Formaldeido (%) Formaldeido (%)
1 0 100,0 0,67 9,10 B
2 12,5 87,5 0,66 10,20A
3 25,0 75,0 0,67 10,00AB
4 37,5 62,5 0,68 9,86AB
5 100,0 0 0,69 10,23A
CV (%) 3,04 3,04

Médias ao longo da coluna seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de significancia.
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A umidade de equilibrio higroscépico das chapas, De acordo com Seller (1994), a baixa resisténcia
determinada a 65% de umidade relativa e temperatura umidade dos adesivos a base de uréia é devido
de +20 °C, produzidas com adesivo de uréia-formaldeida reducéo da relagcdo molar Ydeixando grupos
(T1) foi significativamente menor do que aquelalivres, portanto reativos para fazer ligacées com as
observada nas chapas fabricadas com o adesivo a bafgléculas de Agua. Essa reducdo na relagdo molar
de taninos (T5A maior higroscopicidade dessas chapasentre a uréia e o formaldeido fez-se necessario para

foi devida, principalmente, ao carater hidrofilico dasyequcso da emisséo de formaldeido, principalmente
moléculas de taninos que foi ligeiramente aumentad@ 1, ambiente fabril.

pela hidrdlise &cida, pois, de acordo com Sowunmi et

al. (2000), a hidrélise acida tem sido aplicada para quebrar ~ Para absorc¢éo de agua, apos 2 e 24 h de imersao

as ligacdes interflavonoides e, também, abrir o anehdo houve diferencas significativas entre as chapas

heterociclico, ocorrendo, assim, a formac&o de um carboiproduzidas com o adesivo comercial de uréia-formaldeido

cation com capacidade de reagir com outros nucleofilicog aquelas produzidas com a mistura dos dois adesivos.

presentes. As chapas produzidas apenas com adesivo a base de
Nzo foram observadas diferencas significativastaninos de angico-vermelho absorveram mais agua que

na umidade de equilibrio das chapas produzidas cofduelas produzidas com a mistura dos adesivos de

adesivos com 25 e 37,5% de taninos na sua composigé&e'a e taninos. Esse fato se deve, principalmente, a

esses adesivos também nio diferiram do adesivBreSen¢a dos grupos hidroxila da molécula tanica, que
comercial de uréia-formaldeido. N&o houve diference® torna hidrofilica e, consequentemente, faz que o adesivo

significativa na umidade entre as chapas produzida@nlco néo resista a umidade, sendo necessarios outros

com as misturas dos adesivos e as chapas produziddcedimentos de producao ou outras modificacoes
com adesivo tanico puro. da molécula tanica para aumentar a resisténcia desses

~ i grupos a umidade, entre os quais destaca o uso de
3.1.2. Inchamento em espessura, absor¢do de agua  anjdrido acético na mistura racional de forma a bloquear
e expansao linear as hidroxilas livres da molécula tanica, inserindo um

NaTabela 3 estéio os valores médios de inchament8'upo acetil, hidrofébico.

em espessura e absor¢éo de agua ap6s 2 e 24 h de segundo Pizzi e Scharfetter (1978), alternativa para
imerséo e expansao linear, em chapas produzidas copaduz a higroscopicidade seria fazer a quebra das ligacées
adesivos de Uréia'formaldeido e taninos hidrolisadoﬁ]terﬂa\/onoides atra\/és de “quebradores” de |igag6es
de angico-vermelho. de hidrogénio, em vez de hidrélise acida, pois a adicdo
As chapas produzidas com as diferentesde pequenas quantidades de compostos aromaticos

~ . . . -_de baixo peso molecular que atuam como agentes de
formulagdes adesivas incharam e absorveram mais aggg P 9 9

. . uebra” das ligacdes de hidrogénio, como fenol, acetato
que o prescrito pela norma. No inchamento em espessu?q gac 9

apods 2 e 24 h de imersdo em agua ndo houve diferengg% fenila e naftaleno, permite reduzir a viscosidade
significativas entre as chapas produzidas com uréiaz o> sol~u<;oes de taninos, sem torna-los mals ther_fIhCOS,

. o . 0is ndo ocorre a abertura do anel heterociclico.
formaldeido e com formulagfes adesivas contendo 12,5‘%
de adesivo de taninos-formaldeidiss chapas As chapas produzidas com o adesivo comercial
produzidas com adesivos contendo 25 e 37,5% de taninoe uréia-formaldeido ultrapassaram os valores maximos
incharam menos que as demAischapas produzidas de absorcéo e inchamento permitido pela noAsa.
apenas com adesivo tanico foram significativamentechapas produzidas neste trabalho ndo receberam parafina,
diferentes e apresentaram o maior inchamento em que, provavelmente, diminuiria os valores médios
espessura, devido ao carater hidrofilico da moléculale inchamento em espessura e absorgéo de agua, no
tanica, que torna os adesivos tanicos suscetiveis@urto prazoA adigéo de solugéo de parafina para reducéo
umidade. Normalmente, chapas produzidas com adesivda retencéo de agua pelas chapas € uma pratica
a base de uréia-formaldeido n&o resistem & umidadeg@mumente utilizada pelas empresas produtoras de
(P1ZZI e MITTAL, 1994), e neste experimento tanto aglomerado. Neste estudo, ndo se adicionou a parafina
as composigdes quanto o adesivo uréia-formaldeideom o objetivo de avaliar o grau de higroscopicidade
nao a resistiram. das formulacdes adesivas.
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Tabela 3— Comparagdes entre os valores médios de inchamento em espessura, absorcao de agua apds 2 e 24 h de imersa

e expanséao linear
Table 3— Comparisons between mean values of thickness swelling, water absorption after 2 and 24 h of immersion and

linear expansion

Tratamento Adesivo Adesivo Absor¢éo Absorcgédo (%) Inchamento Inchamento Expanséo
T-F (%)* U-F (%)* 2 h (%) 24 h 2 h (%) 24 h (%) Linear (%)

1 0 100,0 72,12ABC 88,99 B 19,60 B 25,07 B 0,13 C

2 12,5 87,5 80,38AB 99,68AB 19,20 B 26,07 B 0,11 C

3 25,0 75,0 57,27 BC 76,88 B 15,23 C 20,48 C 0,11 C

4 37,5 62,5 53,86 C 82,31 B 11,64 D 17,19 C 0,17 B

5 100,0 0 84,61A 119,94A 29,65A 56,44A 0,26 A

CV (%) — — 13,20 11,19 6,58 5,55 8,80

Norma — — < 10 < 15 <6 < 15 < 0,35

Médias ao longo da coluna seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de significancia.
* Adesivos de uréia-formaldeido (U-F) e taninos hidrolisados de angico-vermef)o (T

Haselein et al. (2002), citados por Fernandes ebha composicao adesiva a estabilidade dimensional das
al. (2003), obtiveram resultados de 66,45% para absorcahapas foi mantida nos mesmos padrdes das chapas
de dgua em 24 h e 29,18% de inchamento em espessymaduzidas com o adesivo comercial, ndo existindo
para 24 h, com chapas de aglomerados fabricadas codiferencas estatisticas entre as chapas produzidas com
8% de adesivo a base de taninos de acacia-negraaelesivo comercial de uréia-formaldeido e aquelas
com 1% de parafina. Os valores médios de absor¢cdmonfeccionadas com adesivos contendo 12,5 e 25%
e inchamento, encontrados por esses autores, sd@le taninos na sua formulac&scima de 25% de
menores que os observados nas chapas produzidasbstituicdo ocorreu queda na estabilidade, sendo mais
apenas com o adesivo a base de taninos de angicimtensa nas chapas produzidas apenas com o adesivo
a base de taninoApesar de as chapas produzidas

. - . ._apenas com adesivo de taninos serem menos estaveis,
Os valores médios de expansao linear ficaram abaixo. . ~ .
do méaximo permitido pela norAdNSI/A1-280/93, ainda ficaram dentro dos padrdes de qualidade.
mostrando a estabilidade das chapas produzidas n@s2. Propriedades mecanicas das chapas

diferentes tratamentos.

vermelho.

Os valores médios das propriedades mecéanicas
De acordo com @abela 3, até 25% de substituic&o gas chapas séo apresentado3atzela 4.

Tabela 4—- Comparacgdes entre os valores médios das propriedades mecanicas das chapas produzidas com adesivos de uréia
formaldeido (U-F) e taninos hidrolisados de angico-vermelHe) (T
Table 4—- Comparisons between the mean values of the mechardpaltes of the boats poduced with uga-formaldehyde
adhesives (U-F) and hydlysed tannins of “angico-vermelho” {f)

Tratamento Adesivo Adesivo  Tracéo Perpendicular Arrancamento Dureza MOR MOE
T-F (%0)* U-F (%)* (MPa) Parafuso (N)  Janka(N) (MPa) (MPa)
1 0 100,0 0,78A 1264A 5441 B 19,96A 2329A
2 12,5 87,5 0,67AB 1186 B 4850 C 17,34 B 1742 CD
3 25,0 75,0 0,80A 1210 B 6443A 18,25AB 1659 D
4 37,5 62,5 0,70AB 1283A 6379A 20,03A 2019 B
5 100,0 0 0,54 B 1118 C 6655A 17,11 B 1924 BC
CV (%) — — 11,09 1,44 3,15 5,20 4,10
Norma — — > 0,40 > 900 > 2225 >12,5 >1900

Médias ao longo da coluna seguidas pela mesma letra nédo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
* Adesivos de uréia-formaldeido (U-F) e taninos hidrolisados de angico-vermef)o (T

R. Arvore,Vigosa-MG v.33, n.3, p.521-531, 2009
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3.2.1.Trag&o perpendicular 12,5 ou 25% de taninos na sua formulad&esisténcia
. ~ . .ao arrancamento de parafuso para o adesivo (T5),
Os valores medios de tragaq p(?rpe_‘nd!cular ?StaBroduzido apenas com taninos, foi menor que a dos
apresen_tados nFab_eIa 4A reS|st<_anC|a a tragao  yomais tratamentovale ressaltar que, apesar de nao
perpendicular dos diferentes adesivos ultrapassou &r resisténcia ao arrancamento igual ao adesivo uréia-

vglor m|’n|mo_ ex!gldo_pela NOrMANSI. N_ao houve,_ formaldeido, as chapas produzidas com taninos
dlferengqs significativas entr_e 0 adesivo ‘_je Uréldypresentaram resisténcia ao arrancamento superior ao
formaldeido e aqueles produzidos com a mistura dog,inimo estabelecido pela norma.

dois adesivos. No entanto, a chapa produzida apenas

com adesivo a base de taninos foi significativamente ~ ESSes resultados s&o superiores aos observados
menos resistente que aquelas produzidas com uréiR0" Hillig et al. (2002), que encontraram valores médios

formaldeido; apesar disso, o valor destas Gltimas aind3€ arrancamento de parafuso de 220 N para chapas

foi superior ao valor minimo estabelecido pela normad€Pinus,fabricadas com taninos de acacia-negra.

Com excegdo do adesivo produzido com 25% de taninos A resisténcia das chapas ao arranque do parafuso
(T3), ndo se observou diferenca estatistica entre assta associada com o grau de ades&o entre as particulas,
chapas produzidas com adesivo de taninos puro e aquelgsis, quanto menor for a resisténcia a ligacéo interna,
produzidas com mistura dos dois adesivos. menor serd a forga exigida para a retirada do parafuso,

A resisténcia a tracéo perpendicular evidenciad&°Nnforme pode ser observadoTabela 4. Uma boa

nas chapas produzidas com o adesivo tanico e també%igséo'entre as particulas d?ficulta asaidado parafgso
com as suas misturas se deve, provavelmente, a hidr6li88 Interior da chapa, necessitando de uma for¢a maior
dos taninos que promoveu, além das quebras das Iigagd%%ra retira-lo.
interflavonoides, a hidrélise das substancias ndo tanicas, Essa propriedade é de grande importancia para
favorecendo a reducdo da viscosidade eaindustria moveleira, principalmente, na fixagdo de
consequentemente, facilitando as fun¢cdes de movimenfpuxadores de portas e gavetas.
e mobilidade dos adesivos no substrato, favorecendo

3.2.3. Dureza Janka

a adeséo entre as particulas.
Hillig et al. (2002), que encontraram valores médios posi¢ P

de tracdo perpendicular (0,196 MPa) para chapag)('g'do pela norma, e ndo houve diferenca significativa

. . . . entre as chapas produzidas com 25, 37,5 e 100% de
fabricadas com taninos de acacia-negra, que é um val?r . - P .
aninos em sua formulagéo. Porém, as chapas produzidas

abaixo do minimo exigido nos padrfes de qualidade.Om adesivo (T2) contendo em sua formulacao 12,5%
Calegan etal. (2004) p'roduzwam F:hapas de :flg!omera de taninos foram significativamente menos resistentes
fabricadas com adesivo de taninos de acacia-negra, que as demais

com resisténcia a tracao igual a 0,572 MPa.

. O valor médio de dureza Janka para as chapas
De modo geral, entre os tratamentos avallado%

a melhor resisténcia a trac&o perpendicular foi obtid roduzidas com o adesivo de uréia-formaldeido foi
gao perp _ Significativamente menor que as produzidas com a mistura

nos tratament(_)s conten_do 75% de adesivo Ole UT€3bs dois adesivos, com excecao da composicéo adesiva
+ 2_5%Ade_ades,|v_o de taninos em sua formulagao, COontendo 12,5% de taninos. De modo geral, a adicdo

resisténcia media de 0,8 MPa. do adesivo de taninos aumentou a dureza das chapas
3.2.2 Arrancamento de parafuso e se deveu, provavelmente, a reducgéo do polimero com

a cura ndo somente pela perda de agua da mistura,

Observa-se, ndabela 4, que os valores medios mas também pela eliminacgéo da &gua formada durante

de resisténcia ao arrancamento de parafuso em todageacao de condensacéo e polimerizacéo. E a formagao
as composicoes adesivas ultrapassaram o valor mininie ligagdes metilénicas, resultantes da condensacéo,
exigido pela norma e ndo houve diferencas significativagambém produz o encolhimento da estrutura do polimero,
entre o adesivo de uréia-formaldeido (T1) e o adesivaproximando as cadeiras e as particulas, o que
contendo 37,5% de taninos hidrolisados (T4). Nao houveonsequentemente pode estar contribuindo para o

diferencas significativas entre os adesivos contendaumento da dureza das chapas.
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Comparando os valores médios de dureza Jankaouve diferencas significativas entre as chapas
observados neste experimento com os dados obtidggoduzidas com formula¢fes adesivas contendo 37,5
por Calegari et al. (2004) para chapas coladas com adesieal 00% de tanino§ambém, nao foram constatadas
tanico de acéacia-negra, verifico-se que os valores médiatiferencas significativas entre as chapas produzidas
obtidos neste experimento sdo maiores que osom 12,5 e 25% de taninos na formulagéo do adesivo.
encontrados em acéacia-negra, no qual foi observado

. Chapas produzidas com adesivo de uréia-
valor de dureza igual a 3484 N.

formaldeido foram significativamente mais rigidas do
3.2.4. Médulo de ruptura (MOR) que aquelas fabricadas com o adesivo a base de taninos.
Observou-se que, de modo geral, os valores médios
Os valores médios apresentadosTabela 4 (3 rigidez das chapas ficaram préximos ao minimo
indicaram que o médulo de ruptura de todas as chapasstabelecido, e esses baixos valores s&do devidos,

apresentaram valores acima da noAN&I/A1-280/  principalmente, a caracteristica vitrea desses adesivos
93, que estabelece o valor minimo de 12,5 MPa pargpss polimerizados.

painéis de madeira aglomerada, de média densidade. ) o
A resisténcia obtida pelas chapas produzidas com Fechtal e Riedl (1993) encontraram valores médios

adesivos formulados com taninos se deve, principalment8€ 3040 MPa para MOE em chapas de particulas fabricadas
a baixa viscosidade dos adesivos ocasionada pe@m adesivo de taninos éeacia mollissimavale
hidrélise acida, que também promoveu a quebra dakessaltar que a densidade média dessas chapas foi de
ligacBes interflavonoides e a hidrélise das substancia@.85 g/cni e que, geralmente, um incremento na
ndo tanicas, contribuindo para maior reatividade entrél€nsidade da chapa provoca aumento da resisténcia
os taninos e o formaldeido, formando ligacBes cruzadaiflexéo e atracdo. Hillig et al. (2002) encontraram valores
nas posicdes reativas disponiveis, conforme descrit'€dios de médulo de elasticidade de 2746 MPa, em
por Pizzi e Mittal (1994)As chapas produzidas com chapas fabricadas com taninos de acacia-negra.

o adesivo de gr?ia—formgldeido puro e aquelas fabrigadas Carneiro et al. (2004), pesquisando a combinacao
com composicdo adesiva, contendo 37,5% de taninog, adesivo a base de taninos e o adesivo de uréia-
foram significativamente mais resistentes que as chapagmaldeido, encontraram valores médios de médulo
confeccionadas com as demais misturas dos adesiVoge e|asticidade de 3240 MPa em chapas produzidas

N&o houve diferencas significativas no médulo com adesivo formulado com 50% de uréia-formaldeido
de ruptura entre as chapas produzidas com a formulag&o50% de adesivo de taninos. Os referidos autores
adesiva contendo 12,5 e 25% de taninos e aquelggoduziram os adesivos com taninos hidrolisados e
produzidas com 100% de taninos. Nas chapas feitasulfitados, o que pode ter contribuido para aumentar
com a mistura dos dois adesivos, verificou-se ligeirca rigidez das chapas em relacao aos valores obtidos
aumento na resisténcia com o aumento da porcentagengste experimento.

de taninos na formulacao do adesivo. N
4, CONCLUSOES
Hillig et al. (2002) encontraram valores médios de

médulo de ruptura de 18,61 MPa para chapas fabricadas A resisténcia mecanica das chapas de aglomerados
com adesivos de taninos de acacia-negra. Os valoré$0duzidas com o adesivo a base de taninos de angico-
observados no médulo de ruptura neste experimentsermelho ultrapassou os valores minimos requeridos

foram préximos aos encontrados nas chapas fabricad®&la Norma#NSI/A1-280/93 A adi¢do de até 25% de
com tanino comercial de acacia-negra, evidenciandotaninos ao adesivo uréia-formaldeido ocasiona reducgao

se o efeito positivo da hidrélise 4cida dos taninos dé0 modulo de elasticidad® combinagdo dos adesivos
angico_vermemo para a formu|ag§o dos adesivos. tanicos com os adesivos a base de uréia-formaldeido
ocasionou aumento em algumas propriedades mecéanicas.
3.2.5. M6dulo de elasticidade (MOE) As chapas mostraram boa estabilidade dimensional,

. <y . apresentando valores abaixo do maximo permitido.
Analisando os valores médios de mdédulo de P P

elasticidade, observou-se que as chapas produzidas Quanto a absorgao de dgua e ao inchamento em
com adesivos contendo 12,5 e 25% de taninos ndespessura, apos 2 e 24 h de imersao todas as chapas
atingiram o valor minimo preconizado pela horma. Nacexcederam o valor maximo permitido.
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Os resultados deste trabalho indicam que o£ARNEIRO, A. C. O. Efeito da sulfitag&o
adesivos de taninos de angico-vermelho podem substituitos taninos deE. grandis e E. pellita para
parcial ou totalmente o adesivo comercial de uréiaproducao de chapas de flocas2002. 91f.
por apresentar viscosidade adequada para aplicac&yssertacéo (Mestrado em Ciéncia Florestal) -
em chapas de aglomerado, por conter menor percentudfliversidade Federal décosa,Vicosa, MG 2002.
de formaldeido na sua composi¢ao e menor custo OISARNElRo, A. C. O. Efeito da hidrélise
prod}Jgao, VI,StO que sao produzidos a partir de CasCaziiqa e sulfitacdo de taninos de
que é um residuo geralmente descartado pelas made're'r%%calyptus grandisW. Hill ex Maiden e
Depois da extracéo, a casca, ainda, poderia ser queimaga adenanthera peregrinéspeg, nas
para geracao de energia, producéo de compostQsyopriedades dos adesivos2006. 182f.
organicos ou outras formas de utilizacéo. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) -

O adesivo a base de taninos de angico—vermelhgmverS'dade Federal dégosa,Vicosa, MG 2006.

e também as suas misturas com o adesivo comerciglERNANDES M. M. et alAvaliacio da qualidade
de uréia-formaldeido s&o indicados para uso interiory chapas de,pa.rtic.ulas manufaturadas com resina
em que a resisténcia a umidade néo é requerida. ygnino-formaldeido.Revista Floresta e

Em razéo desses resultados, recomendam-se medidagtbiente, v.10, n.2, p.100-104, 2003.

e, ou, tratamentos que visem a reducéao de abson;?.i'giE
de agua pelas chapas, como o uso de parafina paja
impermeabilizar a superficie e também a incorporagacgld

CHTAL, M.; RIEDL, B. Use of Eucalyptus and
acia molissima bark extract-formaldehyde
hesives in particleboard manufacture.

do adesivo de taninos nos adesivos a base de fe”qu-oszorschung, V.47, n.4, p.349-357, 1993.
uma vez que sao resistentes a umidade. Recomenda-

se, também, a adigcéo de diferentes anidridos ao adesivtERRAO, M. F et al.Técnica ndo destrutiva de
tanico, visando ao bloqueio dos grupos hidroxilicosanalise de tanino em café empregando

da molécula de taninos, o que pode acarretar reducd@spectroscopia no infravermelho e algoritmo
na higroscopicidade do adesivo e, consequentementgenéticoTecno-L6g v.7, n.1, p.9-26, 2003.

reduzir a absorcao de agua pelas chapas.
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