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RESUMO 

 

Painéis de madeira mais sustentáveis podem ser obtidos utilizando-se resinas de fontes 

renováveis para a sua produção, além da incorporação de resíduos agroindustriais. Este 

trabalho tem por objetivo produzir painéis de partículas de média densidade (MDP) por 

meio do aproveitamento de casca de cacau e ainda propor o uso de uma resina obtida a 

partir de fonte renovável, alternativa às resinas sintéticas de origem fóssil, normalmente 

tóxicas. Painéis de teste utilizando casca de cacau, pinus e uma resina comercial de uréia-

formaldeído foram produzidos para avaliar a viabilidade técnica do uso de cascas de cacau 

como matéria-prima na produção de painéis. Os painéis mistos de pinus e casca de cacau 

se mostraram duas vezes mais resistentes à tração perpendicular do que os painéis 

produzidos apenas com casca de cacau. Em uma segunda etapa com foco na escolha de 

um bom adesivo renovável, soluções de ácido cítrico e uma mistura de ácido cítrico e 

tanino foram testadas como proposta adesiva. Ambas as soluções apresentam capacidade 

de aglutinar partículas de pinus, produzindo painéis de boa qualidade mecânica. Os 

painéis formados com o adesivo misto ácido cítrico/ tanino (AC/T) se mostraram 22% 

mais resistentes à tração perpendicular do que aqueles colados apenas com ácido cítrico. 

Dessa forma, com as duas primeiras etapas do trabalho foi possível concluir que os 

parâmetros mais promissores a serem utilizados na produção dos painéis definitivos eram 

o uso de adesivo misto AC/T somado a substituição apenas parcial das partículas de pinus 

por casca de cacau. Os percentuais de 10% e 30% foram os escolhidos para avaliar a 

influência da proporção entre pinus e casca de cacau na formação de painéis MDP. A 

qualidade dos painéis formados foi atestada por meio de ensaios físico-mecânicos. Os 

melhores resultados foram apresentados pelos painéis com 10% de substituição das 

partículas de pinus por casca de cacau. Estes resultados demonstram que é possível 

agregar valor ao maior resíduo da indústria cacaueira, utilizando-o na produção de painéis 

MDP colados com adesivo renovável. A adição de cascas de cacau na proporção correta 

traz benefícios ao painel formado. Parâmetros como aumento da temperatura de 

prensagem, da densidade e do teor de resina poderão ser trabalhados para que a qualidade 

final dos painéis se mostre ainda mais favorável. 

 

Palavras-chaves: Ácido cítrico; Painéis de partículas de média densidade; Resina 

alternativa renovável; Resíduos agroindustriais; Tanino. 
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ABSTRACT 

 

More sustainable wood panels can be obtained using resins from renewable sources for 

their production, in addition to incorporating agro-industrial residues. This work aims to 

produce medium density particleboard (MDP) through the use of cocoa husk and also 

propose the use of a resin obtained from a renewable source, an alternative to synthetic 

resins of fossil origin, normally toxic. Test panels using cocoa husks, pine and a 

commercial urea-formaldehyde resin were produced to evaluate the technical viability of 

using cocoa husks as a raw material in the production of panels. The mixed pine and cocoa 

husk panels proved to be twice as resistant to perpendicular traction than the panels 

produced only with cocoa husk. In a second step focused on choosing a good renewable 

adhesive, solutions of citric acid and a mixture of citric acid and tannin were tested as an 

adhesive proposal. Both solutions are capable of agglutinating pine particles, producing 

panels of good mechanical quality. Panels formed with the mixed citric acid/tannin 

(AC/T) adhesive were 22% more resistant to perpendicular traction than those bonded 

with citric acid alone. Thus, with the first two stages of the work, it was possible to 

conclude that the most promising parameters to be used in the production of the definitive 

panels were the use of mixed AC/T adhesive added to the partial substitution of pine 

particles by cocoa husk. The percentages of 10% and 30% were chosen to evaluate the 

influence of the proportion between pine and cocoa husk in the formation of MDP panels. 

The quality of the panels formed was attested through physical-mechanical tests. The best 

results were presented by the panels with 10% substitutions of pine particles by cocoa 

husk. These results demonstrate that it is possible to add value to the largest residue of 

the cocoa industry, using it in the production of MDP panels glued with renewable 

adhesive. The addition of cocoa husks in the correct proportion brings benefits to the 

formed panel. Parameters such as an increase in pressing temperature, density and resin 

content can be worked on so that the final quality of the panels is even more favorable. 

 

Keywords: Citric acid; Medium density particle board; Renewable alternative resin; 

Agro-industrial waste; Tannin.



 
 

 
 

1 INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

A exploração e a valorização de resíduos agroindustriais é um assunto cada vez 

mais presente nas indústrias e centros de pesquisas devido aos benefícios ligados ao seu 

aproveitamento, destacando-se os conceitos de biorrefinaria e economia circular 

(ROMANÍ et al., 2020; PANDEY et al., 2000). O uso correto e adequado de resíduos 

possibilita a geração de produtos com aplicações relevantes na indústria e a minimização 

dos impactos ambientais e energéticos que estes provocam ao serem descartados de forma 

inadequada (MESQUITA et al., 2018). 

Mais de 500 milhões de toneladas de resíduos e subprodutos agroindustriais são 

produzidos na América Latina, sendo que pelo menos a metade desta produção vem do 

Brasil (SOUZA; SANTOS, 2006). Tais resíduos representam uma fonte de biomassa de 

baixo custo, renovável e abundante que pode ser utilizada na geração de vários produtos 

como absorventes, carvão ativado, biossurfactantes, nanofibras de celulose e painéis de 

madeira (ANNUNCIADO; SYDENSTRICKER; AMICO, 2005; STAVROPOULOS; 

ZABANIOTOU, 2005; BOA et al., 2014; DAS; KUMAR, 2018; FILLAT et al., 2018). 

Painéis aglomerados são fabricados com partículas de material lignocelulósico, 

em geral madeira, aglutinados com adesivos sintéticos ou outro aglomerante, e termo 

prensados até que ocorra a cura do adesivo (OLIVEIRA et al., 2010). Sua produção no 

mundo é sustentada pelas espécies de Pinus spp. e Eucalyptus spp. 

Nos últimos anos, visando à gestão ambiental e inovação tecnológica, emergiu a 

possibilidade do desenvolvimento de painéis a partir de materiais diferentes da madeira 

e, dentre eles, os resíduos agroindustriais como a casca de coco verde, bagaço de cana, 

coco babaçu, etc. (FREIRE, 2015; FARIAS MACHADO et al., 2017). Um importante 

resíduo agroindustrial brasileiro que pode ser estudado como um substituinte à madeira 

são as cascas do fruto do cacau. As cascas correspondem a cerca de 80% do fruto e, em 

geral, não são aproveitadas, representando assim o principal resíduo da indústria 

cacaueira.  

Outro aspecto importante a ser considerado na produção de painéis aglomerados 

está relacionado aos adesivos utilizados para colagem das partículas. Os adesivos 
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comumente utilizados são à base de matéria-prima derivada do petróleo e apresentam 

empecilhos como a toxicidade, riscos à saúde, além de não se enquadrarem na tendência 

de preservação ambiental e serem considerados os grandes encarecedores do produto 

(RENZO, 2008). 

Diante disso, há uma tendência crescente na busca por adesivos alternativos de 

boa qualidade, bom desempenho, que sejam derivados de matérias-primas de fontes 

renováveis e que sejam viáveis economicamente e, assim, possam substituir ou compor 

combinações com os adesivos sintéticos já utilizados (DIAS; LAHR, 2004). 

Neste contexto, este trabalho avaliou uma alternativa para o aproveitamento das 

cascas de cacau, o maior resíduo da indústria cacaueira, propondo uma maneira de agregar 

valor ao resíduo por meio da sua utilização na produção de painéis. Além disso, esse 

trabalho sugere o uso de um adesivo obtido de fonte renovável para a fabricação dos 

painéis, o que torna o processo ainda mais ecologicamente amigável. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

Avaliar a qualidade de painéis de partícula de média densidade (MDP) produzidos 

a partir de partículas de casca de cacau e Pinus sp. utilizando um adesivo natural e de 

fonte renovável. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Avaliar a viabilidade técnica do aproveitamento de cascas de cacau na produção de 

painéis estruturais por meio da utilização de um adesivo comercial;  

• Verificar a viabilidade da produção de painéis contendo uma mistura de partículas 

de casca de cacau e pinus, avaliar as propriedades do painel produzido e comparar a 

painéis produzidos com apenas um tipo de partícula; 

• Propor um adesivo obtido a partir de fonte renovável capaz de formar painéis MDP 

com boas propriedades físico-mecânicas; 

• Verificar as propriedades químicas das partículas de casca de cacau e pinus in natura 

e dos painéis formados após a prensagem destas por meio de espectroscopia na região do 

infravermelho; 
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• Estudar os tipos de interações partícula-adesivo por meio de análises FTIR 

(Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier) de modo a prever o 

mecanismo de ligação envolvido na colagem; 

• Avaliar as propriedades físicas e mecânicas dos painéis com base na norma ABNT 

NBR 14810-2, que versa sobre a qualidade de painéis de partículas de média densidade. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS 

 

A geração e disponibilidade de resíduos agroindustriais pelo mundo é uma 

oportunidade de obtenção de matéria-prima para o desenvolvimento de novos materiais 

sustentáveis (MESQUITA et al., 2018). Os resíduos agroindustriais são uma fonte de 

biomassa abundante, renovável e de baixo custo que pode ser explorada e aproveitada. 

Resíduos de base lignocelulósica são constituídos por componentes estruturais 

(celulose, hemiceluloses e lignina) e componentes não estruturais (extrativos, cinzas, 

proteínas) que diferem dependendo da matéria-prima. O potencial destes resíduos e a 

otimização do seu aproveitamento está ligado ao quanto se conhece da sua composição 

química e das tecnologias que permitem a extração das frações desejadas (TSOUMIS, 

1991; ROMANÍ et al., 2020).  

Por serem ricos em materiais lignocelulósicos, os resíduos agroindustriais podem 

ser utilizados na geração de vários produtos como adsorventes, absorventes, carvão 

ativado, biossurfactantes, nanofibras de celulose, hidrogéis e painéis de partículas 

(ANNUNCIADO SYDENSTRICKER; AMICO, 2005; STAVROPOULOS; 

ZABANIOTOU, 2005; BOA et al., 2014; DAS; KUMAR, 2018; FILLAT et al., 2018). 

 

2.1.1 Aproveitamento de resíduos madeireiros 

No processamento da madeira originam-se resíduos sólidos desde o seu corte até 

os processamentos primário e secundário. Tais resíduos são normalmente dispostos para 

queima, armazenados em locais inapropriados ou inutilizados. Os resíduos do 

processamento da madeira podem ser reaproveitados como matéria-prima para novos 

produtos, reduzindo os riscos ao meio ambiente e gerando lucro para as empresas que os 

produzem (BOA et al., 2014). 

Resíduos de madeira representam uma importante questão econômica e ambiental 

pelo mundo. Estima-se que 50 milhões de metros cúbicos desses resíduos são gerados a 

cada ano na União Europeia (MANTAU, 2012). Segundo Relatório da Indústria 

Brasileira de Árvores - IBA (2019), o setor de árvores plantadas no Brasil gerou 52,0 
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milhões de toneladas de resíduos sólidos, em 2018, sendo que, desse total, 36,9 milhões 

(70,9%) foram gerados pelas atividades florestais e 15,1 milhões (29,1%) pelas operações 

industriais. 

A colagem dos resíduos madeireiros para a produção de painéis aglomerados é 

uma das inúmeras alternativas existentes para o seu aproveitamento. A produção de 

painéis traz melhorias ao aproveitamento da matéria-prima, aumento à homogeneidade 

dos compostos, estabilidade, variabilidade de dimensões do produto além de agregar 

valor aos resíduos propriamente ditos (LIMA et al., 2008; BOA et al., 2014; 

CARVALHO, 2016). 

2.1.2. Painéis de madeira 

Os painéis de madeira são um dos principais produtos fabricados a partir das 

florestas plantadas. Designam uma categoria de produtos baseados em painéis 

engenheirados de madeira, elaborados com alta tecnologia. Surgiram com o objetivo de 

substituir a madeira maciça em decorrência da sua escassez e custo crescente, sendo 

amplamente aplicados na indústria da construção civil e de móveis (ACR, 2019; VIDAL; 

HORA, 2014; MATTOS; GONÇALVES; CHAGAS, 2008). 

Segundo o Anuário Estatístico de base florestal para o estado de Santa Catarina, é 

possível dividir os painéis de madeira em dois tipos principais: compensado e painéis de 

madeira reconstituída. Nos compensados, a propriedade da madeira sólida é mantida. 

Destacam-se entre os painéis de madeira reconstituída, o MDF (Medium Density 

Fiberboard), MDP/Aglomerado (Medium Density Particleboard) e Chapa de Fibra (ACR, 

2019). 

Vidal e Hora (2014, p.326) enumeram algumas das vantagens do uso de painéis 

de madeira reconstituída em relação à madeira maciça e até mesmo aos compensados. 

São elas: 

 (i) aproveitar quase integralmente as toras; (ii) não haver necessidade do uso 

de toras de largo diâmetro, sendo possível trabalhar com resíduos; (iii) permitir 

a produção de painéis de grandes dimensões, em que o fator limitador consiste 

nas dimensões das prensas e não nas das árvores; (iv) caracterizar-se pela 

disposição aleatória das partículas, que minimiza o fator anisotrópico que a 

madeira maciça possui e; (v) ter mais facilidade de impregnação com produtos 

repelentes a insetos (como cupins ou vespas), umidade e retardantes de fogo 

(os chamados aditivos). 
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O uso de painéis de madeira aglomerada teve início na Alemanha, em 1941, 

visando viabilizar a utilização de resíduos frente à escassez de madeira devido ao 

isolamento do país durante a 2ª Guerra Mundial. Logo em seguida, o uso do petróleo 

passou a ser priorizado para fins militares causando uma paralisação na produção pela 

falta de resina. Uma retomada foi observada em 1946, mas foi a partir da década de 60 

que houve maior expansão do setor com novas instalações industriais e avanços 

tecnológicos (DONATI, 2010; IWAKIRI, 2005a). 

No Brasil, a fabricação de painéis de madeira aglomerada iniciou-se na segunda 

metade da década de 1960, com a construção da primeira fábrica em Curitiba, Placas do 

Paraná, pelo grupo francês Louis Dreiffus. A partir da metade da década de 1990 foi 

observada a modernização das empresas brasileiras causada, principalmente, pelo uso de 

prensas contínuas no lugar das prensas de prato, o que permitiram uma ampliação da 

escala de produção, com ganhos na produtividade e qualidade dos painéis (MATTOS; 

GONÇALVES; CHAGAS, 2008).  

Em 2000, os painéis de madeira reconstituída (MDP, MDF e chapa), 

representavam 53% da produção de painéis de madeira no Brasil e, em 2010, passaram a 

representar 78%. Já em 2018, a produção brasileira de painéis reconstituídos chegou à 

marca de 8 milhões de m3 (VIDAL; HORA, 2011; ACR, 2019).  

A demanda por madeiras provenientes de florestas plantadas de pinus e algumas 

espécies de eucalipto tem crescido no Brasil devido ao grande volume consumido pelas 

indústrias de painéis aglomerados e fibras. Para atender a esta crescente demanda é 

necessário, além do aumento da área de plantio com espécies de pinus e eucalipto, uma 

busca por opções de outras espécies de rápido crescimento que possam contribuir, de 

formas quantitativa e qualitativa, para suprir as necessidades das indústrias (IWAKIRI et 

al., 2004). 

No Brasil, a utilização de materiais lignocelulósicos provenientes de resíduos 

agroindustriais (lenhosos e não-lenhosos) se mostra como uma alternativa econômica, 

social e ambiental para a fabricação de painéis aglomerados, painéis de partículas de 

média densidade e painéis de fibras de média densidade (IWAKIRI et al., 2004). 

Ao utilizar resíduos agroindustriais, diminui-se o uso de madeira e, 

consequentemente, a pressão sobre as florestas nativas e plantadas. A produção de painéis 

aglomerados produzidos com resíduos agroindustriais (ou resíduos lignocelulósicos) é 
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uma forma de agregar valor a esse subproduto e reduzir os custos de produção dos painéis, 

possibilitando atender à crescente demanda desta indústria ao mesmo tempo em que a 

torna mais competitivas no cenário econômico (MENDES et al., 2010). 

Estudos recentes trazem a utilização de uma grande variedade de resíduos não-

madeireiros como matéria-prima para substituição total ou parcial da madeira em painéis 

aglomerados. Entre estes resíduos pode-se destacar: bagaço de cana-de-açúcar, casca de 

arroz, sabugo de milho, casca de café, casca de coco, casca de açaí, resíduos de epicarpo 

e endocarpo provenientes do processo de extração da amêndoa do coco babaçu, dentre 

outros (MENDES et al., 2010; FREIRE, 2015; SOUZA et al., 2017; FARIAS 

MACHADO et al., 2017; MESQUITA et al., 2018). 

 

2.1.3 Resíduos da indústria cacaueira 

De acordo com a Comissão Executiva do Plantio da Lavoura Cacaueira – 

CEPLAC (2019), o cacaueiro é originário de regiões de florestas pluviais da América 

Tropical, onde até hoje é encontrado em estado silvestre, desde o Peru até o México.  Ele 

é classificado no gênero Thebroma e família das Esterculiáceas. 

Do fruto do cacaueiro (Figura 1) se extraem sementes, das quais por 

processamento são obtidos o cacau em pó, manteiga de cacau e o chocolate. Em volta das 

sementes, encontra-se uma grande quantidade de polpa mucilaginosa, branca e açucarada, 

com a qual se produzem sucos, refrescos e geleias (CEPLAC, 2019b). 

 

Figura 1: Cacau. Fonte: Plantier (2013). 
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A cadeia produtiva da indústria cacaueira gera uma enorme quantidade de 

resíduos. Cerca de 80% destes são provenientes apenas da casca do fruto, que representam 

assim um sério problema ambiental por ser um resíduo gerado em grande volume e muitas 

vezes descartados de forma inadequada no ambiente. As cascas de cacau são um resíduo 

de origem vegetal, de caráter renovável, abundante e de baixo custo (MORORÓ, 2007 

apud PINHEIRO; SILVA, 2017; VRIESMANN, 2012). 

Conforme a CEPLAC (2019a), o cacaueiro sempre foi cultivado para aproveitar-

se somente as sementes de seus frutos, que são a matéria-prima da indústria chocolateira. 

Apenas recentemente surgiram tecnologias que visam à otimização da produção cacaueira 

por meio de um aproveitamento integral dos subprodutos e resíduos da pós-colheita.  

A reciclagem de resíduos orgânicos por meio do seu aproveitamento adquiriu 

valor na agricultura mundial por possibilitar a diminuição do impacto ambiental e uma 

minimização dos custos de produção. Nesse sentido, e com base no modelo de agricultura 

sustentável, alguns grupos têm investido seus esforços em busca do aproveitamento 

integral do fruto do cacau para uso na produção de bioprodutos de interesse comercial e 

industrial (FERRÃO-GONZALES et al., 2013). 

A casca do fruto do cacaueiro serve como ração alimentar para bovinos, suínos, 

aves e até peixes. Pode ser utilizada na produção de biogás e biofertilizante, no processo 

de compostagem ou vermicompostagem, na obtenção de proteína microbiana ou 

unicelular, na produção de álcool, na extração de pectina e na produção de briquete e 

chips para geração de energia (combustão em caldeira, secadores, fornos, etc.) 

(CARDOSO, 2002; CHEPOTE et al., 2005; FERRÃO-GONZALES et al., 2013; 

CEPLAC, 2019a). 

A polpa do cacau vem sendo utilizada para a industrialização do suco de cacau. 

Ele se assemelha ao suco de outras frutas tropicais como cupuaçu e graviola. É um suco 

de sabor bem característico, considerado exótico e muito agradável ao paladar. É fibroso 

e rico em açúcares e também em pectina. Algumas das substâncias que compõem o suco 

de cacau lhe conferem uma alta viscosidade e aspecto pastoso. Outras possibilidades para 

o uso da polpa envolvem o preparo de geleias, destilados finos, fermentados, xaropes para 

confeito, néctares, sorvetes, doces e iogurtes (CEPLAC, 2019a). 

Estudos também relatam o reaproveitamento de cinzas das cascas de amêndoas de 

cacau. Silva et al. (2015) caracterizaram o uso das cinzas como elemento inerte em 
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materiais à base de cimento, indicando uma destinação adequada do resíduo com o 

potencial de reduzir a extração de materiais naturais utilizados para esse fim. As cinzas 

de biomassa utilizadas por Silva e colaboradores foram geradas em uma indústria de 

beneficiamento de cacau a partir da queima de cavacos de eucalipto e casca de amêndoa 

de cacau na proporção de 80% e 20%, respectivamente. 

 

2.2. ADESIVOS PARA MADEIRA 

 

Os adesivos para madeira permitem que quase todos os tipos e tamanhos de 

madeira sejam convertidos em produtos funcionais, desempenhando assim um importante 

papel na utilização eficiente dos recursos madeireiros (FRIHART, 2015). Eles também 

se destacam por sua grande importância industrial, uma vez que, mais de dois terços dos 

produtos de madeira no mundo são total ou parcialmente colados com uma variedade 

destes adesivos (PIZZI; MITTAL, 2011). 

Os primeiros relatos da colagem de madeira traziam a utilização de adesivos 

naturais à base de proteínas de origem animal, vegetal e amido. As principais proteínas 

animais utilizadas eram a glutina (à base de: couro, pele e ossos), caseína (à base de leite) 

e albumina de sangue (IWAKIRI, 2003). 

Na década de 1930, houve o surgimento dos primeiros adesivos sintéticos 

termoendurecedores, como o fenol-formaldeído e a uréia-formaldeído (IWAKIRI, 2003). 

O refino desses adesivos sintéticos resultou em uma grande expansão na indústria de 

produtos de madeira aglomerada, aumentando os mercados existentes e permitindo o 

desenvolvimento de novos produtos aglomerados, conforme destacado por Frihart 

(2015).  

Quatro resinas sintéticas têm grande destaque na produção de painéis de madeira, 

são elas: o fenol-formaldeído, o resorcinol-formaldeído, a uréia-formaldeído e a 

melamina-formaldeído, sendo todas de origens fósseis. Essas resinas são amplamente 

utilizadas na indústria madeireira devido às suas propriedades de resistência à umidade e 

imunidade ao ataque de microrganismos, o que concede maior durabilidade aos produtos 

colados (KOCH; KLAREICH; EXTRUM, 1987 apud CAMPOS; LAHR, 2004). 

Encargos ambientais são gerados ao utilizar resinas à base de formaldeído uma 

vez que há emissão de gases tóxicos na prensagem a quente dos painéis e a sua utilização 
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em ambiente fechado provoca a liberação de vapores de formaldeído e outros compostos 

orgânicos voláteis, causando degradação da qualidade do ar interior e podendo afetar 

negativamente a saúde e o conforto humano (NORBÄCK, 2009; SOUZA et al., 2018). 

O formol é considerado pela Organização Mundial de Saúde (OMS), desde 2004, 

uma substância cancerígena para humanos (INCA, 2020). Nas indústrias de madeira e de 

papel, o uso do formol em resinas faz com que os operários estejam expostos a este 

composto, e assim, sujeitos aos riscos associados a ele. 

A redução do uso de resinas sintéticas é desejável para que a toxicidade ao ser 

humano e os impactos da ecotoxicidade inerentes ao seu uso sejam minimizados (SOUZA 

et al., 2018). Tais resinas são ainda consideradas as grandes encarecedoras dos painéis de 

madeira e não se enquadram na tendência de preservação ambiental (RENZO, 2008). 

O interesse por adesivos de madeira a partir de matérias-primas renováveis é 

observado desde a década de 1940 e intensificou-se no início dos anos 1970 com a 

primeira crise do petróleo. Tal interesse teve uma queda quando houve uma diminuição 

no custo do petróleo, mas, desde o início do século XXI, cresceu novamente por várias 

razões, entre elas a aguda sensibilidade do público em geral para os assuntos relacionados 

ao meio ambiente e sua proteção (PIZZI, 2006). 

Segundo Pizzi (2006, p.830), o termo “adesivo de base biológica”, ou “adesivo 

natural”, ou ainda “adesivo de matérias-primas renováveis”, deve ser utilizado em 

situações muito específicas, sendo que: 

O termo “adesivo de base biológica” se refere somente aos materiais naturais, 

não minerais, que podem ser utilizados da forma como se encontram na 

natureza ou após passarem por pequenas modificações, de modo que sejam 

capazes de atingir comportamento e desempenho similares aos observados nas 

resinas sintéticas.  

Considerando o sentido mais estreito dessa definição, apenas um número limitado 

de materiais é incluído, destacando-se os taninos, ligninas, óleos vegetais, carboidratos e 

proteínas. Adesivos naturais são adesivos derivados de materiais naturais, mas que 

constantemente usam ou exigem novas tecnologias, formulações e métodos (PIZZI, 

2006). 

Várias matérias-primas de biomassa foram exploradas para uso em adesivos para 

madeira de base biológica. Essas fontes renováveis incluem lignina (EL MANSOURI; A 
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PIZZI; SALVADÓ, 2007; LEI; PIZZI; DU, 2008), tanino (GONÇALVES, 2018; 

TEIXEIRA, 2020), amido (ZHANG D; ZHANG A; XUE, 2015) e óleos vegetais (XIA; 

LAROCK, 2010). 

 

2.3. ÁCIDO CÍTRICO 

  

De nome oficial ácido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxílico, o ácido cítrico 

(C6H8O7) é um ácido orgânico fraco, cuja estrutura pode ser vista na Figura 2. Ele está 

presente no suco de frutas cítricas, é um metabólito comum de plantas e animais, sendo o 

principal intermediário do metabolismo de carboidratos (SOCCOL et al., 2006; 

ANGUMEENAL; VENKAPPAYYA, 2013). 

 

Figura 2: Estrutura do ácido cítrico. Fonte: NCBI (2022). 

A fermentação da sacarose é o principal método de obtenção industrial do ácido 

cítrico. Ele é o principal ácido orgânico produzido pela fermentação hoje em dia e, 

embora seja uma das fermentações industriais mais antigas, sua produção mundial ainda 

está em rápido crescimento. Em 2007, mais de 1,4 milhões de toneladas de ácido cítrico 

foram produzidas globalmente. Já em 2013, este número chegou a 1,7 milhões de 

toneladas (SOCCOL et al., 2006; BEROVIC; LEGISA, 2007; ZHANG et al., 2014). 

O ácido cítrico é amplamente utilizado nas indústrias de alimentos, bebidas e 

produtos farmacêuticos, como antioxidante, acidulante e no preparo de citratos 

medicinais, refrigerantes, sais efervescentes e nas confeitarias (ANGUMEENAL; 

VENKAPPAYYA, 2013). 

Uma nova aplicação do ácido cítrico vem sendo estudada, visando a sua utilização 

como um potencial agente de ligação para compósitos e painéis de partículas e fibras de 
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diversas espécies. Tal interesse se dá pelo fato de o referido ácido apresentar três grupos 

carboxilas, os quais podem se tornar ésteres ao se ligarem aos grupos hidroxilas 

encontrados na madeira (WIDYORINI et al. 2016). 

Nakamura (2018) avaliou as propriedades de painéis produzidos com fibras de 

coco-da-baía e ácido cítrico como adesivo e observou que o uso do ácido cítrico conferiu 

ao material maior resistência à deterioração por fungos e alta resistência à umidade. Os 

painéis fabricados apresentaram boas propriedades físicas e mecânicas tendo sua 

condição ótima constatada como uma prensagem a 185 °C por 10 min, com 18% de ácido 

cítrico e densidade de 0,9 g/cm³. 

Gonçalves (2018) relata a produção de painéis de partículas de eucalipto e mistura 

adesiva de ácido cítrico/tanino com relevantes propriedades de inchamento em espessura 

e tração perpendicular. Para as propriedades medidas, os painéis produzidos 

apresentavam potencial para classificação como tipo P4 e P7 da NBR 14810-2 (ABNT, 

2018), que lhes permitem ser utilizados da forma mais abrangente possível. 

Umemura et al. (2012) também demonstraram em seus estudos a possibilidade de 

utilizar o ácido cítrico como um adesivo natural. O ácido cítrico foi usado na fabricação 

de moldes de casca de Acacia manguim e os moldes obtidos apresentaram boas 

propriedades mecânicas. A forma de adesão fornecida pelo ácido cítrico foi por ligação 

química e pôde ser observada pelos espectros FTIR com as ligações éster entre os grupos 

carboxila derivados de ácido cítrico e grupos hidroxila da casca. 

Kusumah et al. (2017) obtiveram painéis de partículas de bagaço de sorgo doce e 

ácido cítrico como adesivo com propriedades físicas comparáveis às dos painéis ligados 

com adesivo de fenol-formaldeído e que satisfaziam os requisitos da norma JIS A 5908 

para o tipo 18. A JIS A 5908 é uma norma da Associação Japonesa de Padrões, que 

especifica os painéis que são formados principalmente a partir de partículas de madeira 

por prensagem a quente com adesivos (painéis aglomerados). 

Liao e Umemura (2016) utilizaram o bagaço de cana como matéria-prima para 

produção de painéis de partículas de baixa densidade, utilizando ácido cítrico e sacarose 

como adesivo. Os resultados obtidos mostraram que o aglomerado apresentou boas 

propriedades mecânicas e estabilidade dimensional, tendo seus principais parâmetros 

dentro dos padrões aceitáveis da norma JIS A 5908.  
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Zhao, Umemura e Kanayama (2015) investigaram os efeitos da adição de ácido 

cítrico sobre as propriedades de cura dos adesivos tanino-sacarose e as propriedades 

físicas do aglomerado formado utilizando estes adesivos. Foi possível mostrar que a 

adição de ácido cítrico promoveu uma diminuição da temperatura ótima de prensagem de 

220 para 200 °C. Houve um aprimoramento das propriedades mecânicas e da resistência 

à água dos painéis e aqueles colados com 20,0% e 33,3% de adesivos de ácido cítrico 

satisfizeram os requisitos físicos do tipo 18 da JIS A 5908. 

Os resultados desses estudos corroboram o proposto por Cahyonol e Syahidah 

(2019) de que as ligações fornecidas pelo ácido cítrico se mostram cada vez mais fortes 

e esse ácido se mostra um potente adesivo para produtos de madeira e outros materiais 

lignocelulósicos como bagaço, sorgo, talos de milho e bambu.  

 

2.4. TANINO  

 

Segundo Jorge e colaboradores (2001), o termo taninos foi inicialmente 

introduzido por Seguin em 1796 para descrever os constituintes químicos de tecidos 

vegetais responsáveis pela transformação de pele animal fresca em couro (curtimento; 

tanning em inglês). 

No entanto, observou-se que a propriedade essencial dos taninos constituía na 

verdade em sua capacidade de complexar e precipitar proteínas. Desta forma, uma nova 

definição foi sugerida para aos taninos por Horvath, em 1981 (CANNAS, 1999 apud 

JORGE et al., 2001). Resumidamente, a nova definição diz que as substâncias designadas 

como taninos caracterizam-se por: 

(1) serem compostos oligoméricos constituídos por unidades de estruturas 

múltiplas com grupos fenólicos livres; (2) apresentarem pesos moleculares que 

podem ir desde 500 até valores superiores a 20.000; (3) serem solúveis em 

água, à excepção de algumas estruturas de peso molecular elevado; (4) 

possuírem a propriedade de se ligarem a proteínas e formarem complexos 

tanino/proteína que podem ser solúveis ou insolúveis (JORGE et al., 2001, p. 

226). 

Os taninos são usualmente divididos em dois grupos: taninos hidrolisáveis e 

taninos condensados (Figura 3). Os primeiros geralmente estão presentes em pequenas 

quantidades nos tecidos vegetais. Já os taninos condensados são mais comuns e estão 
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amplamente distribuídos na natureza. Por esta razão, estes são consideravelmente mais 

importantes do ponto de vista comercial (JORGE et al., 2001; RAMIRES, 2010). 

 

Figura 3: Representação de parte da estrutura química de taninos. a) Hidrolisáveis e b) Condensados. 

Adaptada de Ramires (2010, p. 45). 

Os taninos estão presentes na maioria das espécies vegetais e têm sua estrutura 

variável a depender de diversos fatores como: espécies, órgão coletado, época de coleta, 

idade e, ainda, do local da coleta. São encontrados em maiores teores nas cascas e/ou 

cerne das árvores, de onde são comumente extraídos (PIRES et al., 2017). 

A estrutura dos taninos é formada por uma grande quantidade de anéis fenólicos 

o que faz com que eles sejam uma alternativa possível aos compostos fenólicos derivados 

do petróleo (RAMIRES, 2010). 

Com o objetivo de substituir os fenóis sintéticos, obtidos do petróleo, por fenóis 

naturais, em 1950 iniciaram-se os estudos dos adesivos tânicos em países como Austrália, 

Indonésia, Índia, Estados Unidos e Venezuela. Contudo, foi após a crise do petróleo, 

quando houve um interesse maior pelo desenvolvimento de resinas partindo de fontes 

naturais como o tanino, que o interesse nos adesivos tânicos se fortaleceu (RENZO, 2008; 

CARVALHO, 2016).  

Vários pesquisadores demonstraram que os taninos podem ser utilizados com 

êxito como substitutos de fenol na produção de colas para madeira. Gonçalves (2018) 

enumerou alguns dos trabalhos que utilizaram o tanino como adesivo e apresentaram bons 

resultados, conforme descrito a seguir.  
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Carneiro et al. (2009) investigaram o efeito da hidrólise ácida dos taninos de 

Eucalyptos grandis nas propriedades de adesivos para juntas coladas e concluíram que 

este é um efeito positivo, por meio do qual, é possível reduzir a viscosidade dos adesivos 

e aumentar a resistência ao cisalhamento na linha de cola. Os melhores resultados foram 

verificados com taninos hidrolisados a pH 3 e tempo de reação de 30 minutos, para o qual 

se obteve também um baixo percentual de falha na madeira. 

Mansouri et al. (2010) utilizaram tanino na formulação de um adesivo ecológico 

e não tóxico, com a grande vantagem da não emissão de gases orgânicos tóxicos. A 

formulação se constituía de lignina organossolúvel de palha de trigo, taninos e glioxal, 

apresentando 95,5 % dos seus constituintes naturais e foi capaz de atender às exigências 

quanto à resistência e emissão de formaldeído. 

Zhao e Umemura (2014) demonstraram que uma mistura de tanino e sacarose 

pode ser usada como um adesivo natural para aglomerado. Foram encontrados valores 

ótimos para a proporção tanino/sacarose de 25/75% e teor de resina entre 30% e 40% em 

peso, para os quais as propriedades mecânicas dos aglomerados foram superiores aos 

requisitos da norma JIS A 5908 tipo 18 (2003). 

Zhao e Umemura (2015) investigaram os efeitos da temperatura e do tempo de 

prensagem à quente em um adesivo composto por tanino e sacarose para painéis de 

partículas. As melhores condições foram relatadas como uma temperatura de 220 °C e 

tempo de 10 minutos quando as propriedades físicas do aglomerado colado satisfazem o 

requisito da norma JIS A 5908 tipo 18 (2003).  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 MATERIAIS 

 

Foram utilizadas amostras de madeira de Pinus taeda, cedida pelo Setor de 

Produtos Florestais do Laboratório de Produtos Florestais (LPF), do Serviço Florestal 

Brasileiro (SFB), na forma de “strands” com aproximadamente 2 mm de espessura. 

Utilizou-se também cascas de cacau retiradas dos frutos cedidos pela Mars Center for 

Cocoa Science (MARS CACAU). 

No preparo das resinas foram utilizados ácido cítrico anidro do fabricante 

THAILAND, na forma de cristais incolores e resina de tanino (PHENOTAN AG), doada 

pela Tanac SA, na forma de pó, ambos cedidos pelo LPF. 

 

3.2 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA 

 

Antes de dar início à fabricação dos painéis, uma amostra das partículas de pinus 

e das cascas de cacau a serem utilizadas foi submetida a análise termogravimétrica com 

o intuito de verificar a faixa de temperatura na qual as partículas utilizadas não 

apresentavam degradação de suas macromoléculas (hemiceluloses, celulose e lignina). 

Utilizou-se um equipamento da marca Shimadzu, modelo DTG-60H, com taxa de 

aquecimento de 10 °C.min-1, de 25 °C a 800 °C, utilizando um fluxo de nitrogênio de 30 

mL.min-1, na Central analítica do Instituto de Química da UnB. As mesmas condições 

foram utilizadas para a análise dos painéis produzidos. 

 

3.3 ESPECTROSCOPIA NA REGIÃO DO INFRAVERMELHO 

 

A espectroscopia FTIR foi realizada em um espectrômetro da marca Varian 

modelo 640, na Central analítica do IQ – UnB. Foram analisadas partículas de pinus in 

natura, de casca de cacau in natura e dos painéis formados pelos diferentes tratamentos 

a fim de verificar suas propriedades químicas e possíveis ligações formadas.  
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As análises seguiram a metodologia de pastilha de brometo de potássio (KBr) sendo 

utilizadas aproximadamente 2,0 mg de amostra para 98,0 mg de KBr. As amostras foram 

previamente trituradas e peneiradas, quando necessário, e secas em estufa a 105 ± 2 °C 

para serem então homogeneizadas com KBr em almofariz de quartzo e, em seguida, 

moldadas manualmente em forma de pastilhas com a ajuda de uma prensa hidráulica. 

 

3.4. ANÁLISE DO MATERIAL LIGNOCELULÓSICO 

 

As cascas de cacau foram retiradas dos frutos cedidos pela MARS CACAU e 

então secas e moídas (Figura 4). O material obtido passou por classificação 

granulométrica, sendo utilizado para as análises um pó fino e homogêneo de 

granulometria de 40 a 60 mesh. As análises foram realizadas nos Laboratório de Materiais 

e Combustíveis do IQ-UnB. Todas as análises foram feitas em triplicata. 

A) 

 

B) 

 

C) 

  

Figura 4: Beneficiamento da Casca de cacau: a, b) Material seco e c) material seco e moído.  

Fonte: a autora. 

3.4.1. Umidade 

A determinação do teor de umidade foi realizada por gravimetria, utilizando-se 

uma estufa a 105 ± 2 °C onde foi colocado um cadinho de porcelana (previamente 
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preparado e tarado) contendo cerca de 1 g (precisão de ± 0,1 mg) do material. Foi feito 

um acompanhamento da massa do material no cadinho até que esse apresentasse massa 

constante. 

3.4.2. Holocelulose 

Seguindo o procedimento descrito por Browing (1963 apud BRUM, 2007), 

realizou-se a determinação da holocelulose da casca de cacau. Em um erlenmeyer de 

125,0 mL, foram colocados 2 g do material previamente seco a 105 ± 2 °C juntamente 

com 2,0 mL de solução de clorito de sódio 30 % (m/v) e 2,0 mL de solução de ácido 

acético 1:5 (v/v). Outro erlenmeyer de 25,0 mL invertido foi utilizado para tampar o 

primeiro e o conjunto foi então levado a aquecimento em banho termostatizado a 70,0 ± 

5 °C. Foram feitas cinco adições das soluções de clorito de sódio e ácido acético 

respeitando o intervalo de 45 minutos entre elas. Após ser resfriada até 5 °C, a mistura 

foi filtrada em cadinho de vidro com placa porosa previamente seco e tarado. Realizou-

se a lavagem da holocelulose com água repetidas vezes e uma vez com metanol. Por fim, 

foi realizada a secagem da holocelulose em estufa a 105 ± 2 °C até massa constante. 

3.4.3. Celulose 

O seguinte procedimento descrito por Kennedy, Phillips e Williams (1987 apud 

BRUM, 2007) foi utilizado para determinar o teor de celulose da casca de cacau: foi 

pesado, em balança de precisão ± 0,1 mg, cerca de 1 g de holocelulose seca obtida 

conforme descrito no item (3.4.2), a qual foi adicionada a uma cápsula de porcelana, 

juntamente com 15,0 mL de solução de hidróxido de potássio 24 % (m/v). A mistura 

resultante foi mantida sob agitação por 15 horas a temperatura ambiente e, 

posteriormente, filtrada em cadinho de placa porosa previamente seco e tarado. O resíduo 

sólido resultante foi lavado duas vezes com solução de ácido acético 1,0 %; lavado com 

água destilada até atingir a neutralidade e, por último, lavado com etanol. A celulose 

obtida foi então seca em estufa a 105 ± 2 °C, até massa constante. 

3.4.4. Hemiceluloses 

Considerando que a soma da celulose mais hemiceluloses é igual à quantidade de 

holocelulose do material, a quantidade de hemiceluloses foi determinada pelo método da 

diferença, utilizando os valores anteriormente obtidos para holocelulose e celulose. 
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3.4.5. Lignina  

3.4.5.1 Lignina Klasson 

A determinação do teor de Lignina Klason seguiu o procedimento descrito por 

Gomide e Demuner (1986 apud BRUM, 2007) e o teor de lignina solúvel em ácido 

sulfúrico foi determinado pela equação de Golschimid (1971 apud BRUM, 2007), por 

meio de espectrofotometria no UV/visível. 

Inicialmente, realizou-se a determinação do teor de lignina Klason. Foram 

adicionados a um tubo de ensaio de 30,0 mL: 0,3 g de amostra (precisão de ± 0,1 mg) e 

3,0 mL de solução de ácido sulfúrico 72,0 % (v/v). O tubo foi colocado em um banho 

termostatizado a temperatura de 30 ± 2 °C e mantido sob constante agitação com o auxílio 

de um bastão de vidro pelo período de 1 hora. Logo em seguida, a mistura foi diluída em 

84,0 mL de água e transferida para um frasconete de vidro de 100,0 mL. O frasco foi 

então selado e aquecido a 120 °C por uma hora. Posteriormente, realizou-se a filtragem 

da solução resultante em cadinho de placa porosa forrado com fibra de óxido de alumínio, 

previamente seco e tarado. 

Foi realizada lavagem exaustiva da fração sólida resultante com água fervente e, 

em seguida à sua secagem em estufa a 105 ± 2 °C até peso constante, a porcentagem de 

lignina insolúvel (lignina Klason) pôde ser calculada. 

3.4.5.2 Lignina Solúvel 

Passando à quantificação da Lignina Solúvel, o filtrado coletado na etapa anterior 

foi colocado em um balão volumétrico de 1.000,0 mL e o volume ajustado com água 

destilada. Uma alíquota desta solução foi lida em um espectrofotômetro UV/Vis da marca 

Shimadzu modelo UV-2450 em dois diferentes comprimentos de onda: 215 e 280 nm. 

Como referência, utilizou-se uma solução de ácido sulfúrico 0,024 mol.L-1 e a 

porcentagem foi calculada segundo a seguinte Equação 1: 

𝐿𝑆𝑜𝑙ú𝑣𝑒𝑙 =
4,53 (𝐴215 − 𝐴280)

300 ∗ 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

(Equação 1) 

Em que: 

Lsolúvel é a porcentagem de lignina solúvel; 

A215 é o valor da absorbância a 215 nm; 
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A280 é o valor da absorbância a 280 nm; 

Esta equação é obtida pela resolução simultânea de: 

A215 = 0,15Cd + 70C1 (Equação 2) 

A280 = 0,68Cd + 18C1 (Equação 3) 

Em que 0,15 e 0,68 são as absortividades (L.g-1
.cm-1) dos produtos de degradação 

dos carboidratos a 215 e 280 nm, respectivamente. Os valores 70 e 18 são as 

absortividades da lignina a 215 e 280 nm, respectivamente. Cd é o valor da concentração 

dos produtos de degradação dos carboidratos em g.L-1. A partir do valor de C1 calcula-se 

a concentração de lignina solúvel no filtrado e sua porcentagem na amostra 

(GOLSCHIMID, 1971 apud BRUM, 2007). 

3.4.6. Extraíveis 

A determinação do teor de extraíveis totais foi realizada seguindo a Norma M 3/89 

da Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP, 1974). Pesou-se, em 

balança de precisão de 0,1 mg, cerca de 2,0 g de amostra em cadinho de placa porosa 

previamente preparado e tarado. A extração se deu em um Soxhlet, onde o cadinho foi 

cuidadosamente acomodado, por um período de 8 horas, utilizando-se de uma solução de 

tolueno/etanol 2:1 (v/v). Após este período, a solução foi trocada por etanol e a extração 

prosseguiu por mais 8 horas. Realizou-se então lavagem do resíduo sólido do cadinho 

com água fervente até que o filtrado se tornasse incolor. Foi feita a secagem do material 

em estufa a 105 ± 2° C por mais 8 horas e a porcentagem de extraíveis foi determinada 

por diferença de massas. 

3.4.7. Cinzas 

A quantificação do teor de cinzas ou minerais foi realizada segundo procedimento 

sugerido pela norma M 11/77 da ABTCP (1974). Pesou-se, com precisão de 0,1 mg, cerca 

de 1,0 g do material em cadinho de porcelana previamente preparado e tarado e este foi 

levado a calcinação em mufla a 600 °C por 3 horas. Após resfriamento até temperatura 

ambiente, o resíduo foi pesado e a porcentagem de cinzas determinada. 
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3.5 PREPARO DOS PAINÉIS 

 

3.5.1. Preparo das Partículas 

As cascas de cacau e lascas de pinus foram trituradas em um moinho de martelos 

modelo MML-01 da LIPPEL Metal Mecânica (Figura 5A), utilizando-se a peneira lateral 

(Figura 5B) para uma primeira classificação do material. O material moído foi coletado e 

acondicionado em sacos plásticos. 

A)  B)  

Figura 5: Moinho de martelos utilizado para triturar as partículas. Fonte: LIPPEL (2020). 

Para obtenção da granulometria desejada, as partículas de pinus e casca de cacau 

moídas passaram por uma nova etapa de classificação, utilizando um Agitador 

eletromagnético da marca Bertel (Figura 6) com peneiras redondas de 7, 14 e 20 mesh 

para análise granulométrica. Foram utilizadas as partículas que passaram pela peneira de 

7 mesh e ficaram retidas sobre a de 20 mesh, sendo descartas os grossos e finos.  

 

Figura 6: Agitador eletromagnético utilizado na classificação granulométrica das partículas.  

Fonte: A autora. 
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Levando em conta o grande volume de partículas de Pinus a serem classificadas e 

buscando facilitar este processo, as mesmas foram submetidas a uma etapa prévia de 

classificação, utilizando-se uma Classificadora (Figura 7) disponível no Galpão de 

Produtos do LPF com peneiras quadradas de aberturas de 3,0; 1,5 e 1,0 mm e desta forma 

somente os finos e as partículas contidas entre as peneiras de 1,5 e 1,0 mm desta 

classificação foram utilizados para classificação final com agitador eletromagnético, 

seguindo metodologia supracitada. 

 

Figura 7: Classificadora do Galpão de Produtos do LPF. Fonte: a autora. 

3.5.2. Preparo dos Adesivos 

Segundo Iwakiri (2005a apud PEREIRA, 2017), são normalmente utilizados em 

painéis aglomerados teores de resina variando de 6,0% a 12,0% com base no peso seco 

dos painéis. Sendo esta uma pesquisa com enfoque qualitativo com relação a escolha do 

adesivo, optou-se pela utilização de um teor de resina de 15,0%, um pouco maior que o 

da literatura, com base em trabalhos anteriores deste grupo de pesquisa e buscando 

garantir a adesividade. Dois adesivos diferentes serão utilizados: adesivo de ácido cítrico 

e adesivo misto de ácido cítrico e tanino.  

O adesivo de ácido cítrico foi preparado na forma de solução aquosa 50,0% (m/v). 

Para isso, o ácido cítrico, em formas de cristais incolores, foi dissolvido em volume 

adequado de água submetendo a agitação manual com bastão de vidro. O adesivo de 

tanino-ácido cítrico foi preparado em banho-maria a aproximadamente 50 °C sendo feita 
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inicialmente a mistura do tanino à água e por fim adição do ácido cítrico até completa 

solubilização. A Figura 8 ilustra o aspecto dos adesivos prontos para aplicação. 

 

Figura 8: Soluções adesivas prontas para uso. Ácido cítrico/tanino (2:1) (AC/T) à esquerda e ácido cítrico 

puro (AC) à direita. Fonte: a autora. 

 Para as formulações com adesivo comercial, utilizou-se resina de uréia-

formaldeído (UF) e sulfato de amônio como catalisador. A massa de catalisador foi 

pesada e então triturada com bastão de vidro para redução do tamanho dos cristais. Em 

seguida, pesou-se a massa da resina UF em um béquer e a massa de catalisador foi 

misturada à resina instantes antes de iniciar a aspersão sobre as partículas. 

3.5.3. Confecção dos painéis 

A confecção dos painéis teve como base a metodologia descrita por Umemura et 

al. (2012) e Umemura, Sugihara e Kawai (2015) nas quais o ácido cítrico foi utilizado 

como adesivo. As etapas de fabricação dos painéis, envolvendo o seu preparo e 

prensagem, foram realizadas no Setor de Produtos do LPF-SFB, em Brasília-DF. 

Foram produzidos painéis de partícula de média densidade (MDP) com densidade 

aparente alvo 0,65 g/cm3 e espessura de 1 cm na dimensão 15 cm de largura por 15 cm 

de comprimento, quando utilizado adesivo comercial, e na dimensão 17 x 17 cm, para os 

painéis com adesivos provenientes de fontes renováveis. Os painéis definitivos foram 

confeccionados na dimensão 26 cm de largura por 28 cm de comprimento e espessura de 

1 cm. 

A primeira etapa na confecção dos painéis consistiu na mistura da solução adesiva 

com as partículas. Para isso, foi utilizado um misturador de massas adaptado para mistura 

de partículas (Figura 9), com uma pequena abertura circular onde foi possível acoplar 
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uma pistola de ar pulverizadora, contendo a solução adesiva (AC ou AC/T), e assim 

realizar a aspersão do adesivo nas partículas sob agitação a fim de garantir que a 

distribuição do adesivo se desse de maneira homogênea. 

a)  b)  

c)  d)  

Figura 9: Etapa de mistura dos adesivos com as partículas a) Misturador de massas adaptado para mistura 

de partículas; b) Pistola de ar pulverizadora; c) Partículas de Pinus, partículas de Cacau e adesivos 

utilizada na confecção de um dos painéis; d) Partículas após mistura sendo retiradas para secagem.  

Fonte: a autora. 

A mistura de partículas e resina foi retirada do misturador e distribuída em 

bandejas de alumínio. Estas bandejas foram levadas a uma estufa com circulação de ar, 

da marca Marconi, modelo MA 035, por aproximadamente 6 horas a 75 °C, conforme 

adaptação de Zhao e Umemura (2014). 

A etapa de secagem em estufa é necessária para que haja remoção da água, 

utilizada no preparo das resinas, até percentuais inferiores a 5,0%. Isto evita interferências 

na reação de polimerização e possibilita melhora nas propriedades dos painéis, assim 

como comprovada por Kusumah et al. (2016) ao utilizar partículas pré-secas. A secagem 

prévia das partículas também foi feita como o objetivo de evitar a formação de vapor 

d’água dentro dos painéis durante a prensagem a quente. 
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Os painéis formados com resina comercial de uréia-formaldeído não utilizam água 

em sua formulação e, portanto, não precisam passar por esta etapa de secagem. Da mistura 

dos adesivos com as partículas passou-se direto à formação do colchão conforme será 

explicado a seguir. 

A formação dos colchões envolveu o uso de uma caixa de formação, com as 

dimensões desejadas ao painel, disposta sobre uma chapa de alumínio previamente 

revestida com uma camada de óleo para compressores (Super Fox Lub 150). A mistura 

partícula-adesivo seca foi distribuída manualmente, de maneira uniforme, no interior da 

caixa formadora e a formação do colchão se deu por meio da realização de pressão manual 

com a tampa do molde. 

Os colchões formados tinham altura aproximada de 3,5 cm. Sob a chapa de 

alumínio foram colocadas duas barras de ferro, de altura 1,0 cm, a cerca de 1,5 cm das 

laterais do colchão para controlar a espessura final do painel formado e, sobre o colchão, 

foi colocada ainda uma nova chapa de alumínio untada. As principais etapas para a 

montagem do colchão podem ser vistas na Figura 10. 

a)  b)  

c)  d)  

Figura 10: Montagem do colchão de partículas. a) Caixa formadora sobre chapa de alumínio “untada”; b) 

Partículas espalhadas dentro da caixa formadora; c) Tampa do molde utilizada para exercer pressão e 

deixar as partículas no formato do molde; d) Colchão formado. Fonte: a autora. 
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A prensagem dos painéis foi feita a quente, em prensas hidráulicas (Figura 11) 

pré-aquecidas, aplicando a força necessária para que os pratos superiores da prensa 

pressionassem os espaçadores de metal com pressão suficiente para mantê-los presos, 

mas sem danificar os pratos. Acompanhou-se a elevação da temperatura ao longo da 

prensagem utilizando um cabo termopar do tipo “T” inserido no interior dos painéis e 

conectado a um multímetro que registrava a temperatura a cada 30 segundos, para 

mensuração das taxas de aquecimento interno em cada tratamento. O tempo de prensagem 

foi de 10 minutos para os painéis produzidos com adesivo de fonte renovável e 8 minutos 

para os painéis com adesivo de ureia. 

a)  b)  

Figura 11: a) Prensa Wabashi utilizada para a confecção dos painéis de teste nas dimensões 15 x 15 cm e 

17 x 17 cm; b) Prensa Indumec utilizada na confecção dos painéis definitivos de 26 x 28 cm. Fonte: a 

autora. 

Após a prensagem, os painéis foram resfriados em condições ambientes, 

descolados das chapas, identificados e conduzidos à sala de climatização do LPF, sob (20 

± 3) °C de temperatura e (65 ± 5) % de umidade relativa do ar, conforme padrão 

estabelecido pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018), até massa constante para posteriores 

caracterização física e mecânica, um período de aproximadamente 20 dias. 

3.5.3.1 Painéis Definitivos 

Com base nos melhores resultados observados nos painéis de teste, escolheu-se 

como tratamento para a produção dos painéis definitivos a substituição parcial das 

partículas de pinus por casca de cacau, utilizando como adesivo a mistura de ácido cítrico 

e tanino na proporção 2:1. 



 
 

47 
 

Os painéis definitivos foram produzidos em triplicata nas dimensões de 28 x 26 

cm por meio de prensagem a 180 °C por 10 minutos e teor de resina de 15%. 

Três diferentes tratamentos foram feitos a fim de verificar qual a melhor proporção 

de cascas de cacau a ser adicionada. Desta forma, no primeiro tratamento foi feita uma 

referência em que as cascas de cacau não foram adicionadas. No segundo, 10% das 

partículas de pinus foram substituídas por partículas de casca de cacau e, no terceiro 

tratamento, 30% das partículas de pinus foram substituídas por partículas de casca de 

cacau. 

Para facilitar a identificação do tipo de tratamento em cada painel, foram 

utilizados códigos expandidos, considerando o percentual de cascas de cacau em cada um 

deles. Desta forma, temos: 

PC00: Painel produzido com partículas de pinus sem cascas de cacau - 0%. 

PC10: Painel produzido com a substituição de 10% das partículas de pinus por 

partículas de casca de cacau. 

PC30: Painel produzido com a substituição de 30% das partículas de pinus por 

partículas de casca de cacau. 

 

3.6. AVALIAÇÃO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DOS 

PAINÉIS 

 

Foram realizados os seguintes ensaios e caracterizações para aferir a resistência à 

água e qualidade da colagem dos painéis produzidos: densidade aparente (), absorção de 

água (AA), inchamento em espessura (IE) e resistência à tração perpendicular (TP). 

Para realização dos testes, os painéis foram divididos em corpos de prova, 

utilizando-se uma serra circular esquadrejadeira na carpintaria do LPF, seguindo as 

especificações da NBR 14810-2 (ABNT, 2018). Inicialmente, foi realizado o corte das 

bordas, excluindo aproximadamente 1 cm das extremidades de cada painel e então foi 

realizado o corte de corpos de prova de 5 cm x 5 cm (comprimento x largura). O esquema 

de corte pode ser visto na Figura 12. 
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De cada painel foram obtidos nove corpos de prova dos quais quatro foram usados 

nos testes de resistência à tração perpendicular (TP) e cinco nos ensaios de inchamento 

em espessura (IE) e absorção de água (AA). As bordas dos painéis também foram 

guardadas a fim de serem trituradas e utilizadas na realização de ensaio de Espectroscopia 

na região do infravermelho e Termogravimetria. 

 

Figura 12: Esquema de corte dos corpos de prova para ensaios de TP (Resistência a tração perpendicular), 

IE (Inchamento em espessura), AA (absorção de água) e FT-IT (Espectroscopia na região do 

infravermelho). Fonte: a autora. 

Para caracterização dos painéis definitivos foi acrescentado o ensaio de 

Resistência à Flexão estática. Para sua realização, confeccionou-se 4 corpos de prova de 

23 x 5 cm de cada um dos painéis (Figura 13), seguindo especificações da ABNT NBR 

14810-2 (2018). 

 

Figura 13: Corpos de prova obtidos para o ensaio de Resistência à Flexão estática. Fonte: a autora 
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Depois de confeccionados, os corpos de prova foram levados novamente para a 

sala de climatização, onde permaneceram por mais alguns dias até a realização dos 

ensaios. 

A densidade aparente de todos os corpos de prova de cada painel foi mensurada 

utilizando-se um paquímetro digital (Figura 14A) para determinação das medidas de 

comprimento e largura. A espessura foi obtida com um relógio comparador (Figura 14B). 

Em uma balança digital com resolução de 0,1 g foram obtidas as massas dos corpos de 

prova. 

a) 

 

b) 

 

Figura 14: a) Largura de um corpo de prova sendo medida com Paquímetro digital da marca Mitutoyo 

Absolute, modelo CD-8 CX-B, precisão de 0,01 mm; b) Espessura de um corpo de prova sendo medida 

com um Relógio comparador da marca Mitutoyo Absolute AOS Digimatic. Fonte: a autora. 

A densidade aparente de cada corpo de prova pode então ser medida por meio da 

Equação 4: 

 

(Equação 4) 

Em que: 

𝜌: densidade aparente (g/cm3); 

M: Massa (g); 

V: Volume (cm3). 

Os ensaios de absorção de água e inchamento em espessura foram conduzidos 

através da imersão dos corpos de prova em um recipiente com água a temperatura 
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ambiente, utilizando um suporte de porcelana para manter os corpos de prova totalmente 

imersos durante todo o ensaio (Figura 15). 

a)  b)  

Figura 15: a) Corpos de prova totalmente imersos na água para ensaios de Inchamento em Espessura e 

Absorção de Água b) Mudança na cor da água e na espessura dos corpos de prova após 24 h de imersão. 

Fonte: a autora. 

 Após a imersão por 24 horas a umidade excessiva dos corpos de prova foi retirada 

com papel toalha e mensurou-se as suas espessuras e massas para cálculo do IE a AA, 

conforme Equações 5 e 6. 

 

(Equação 5) 

Em que: 

IE = inchamento em espessura (%); 

Ef = espessura final após imersão em água (mm); 

Ei = espessura inicial (mm). 

 

 

 

(Equação 6) 

Em que: 

AA = absorção de água (%); 

Mf = massa final após imersão em água (g); 
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Mi = massa inicial (g). 

Para a realização do teste de resistência à tração perpendicular (ligação interna), 

foram inicialmente medidos comprimento e largura dos corpos de prova para posterior 

cálculo da sua área superficial. Em seguida, os corpos de prova foram colados em 

superfícies de blocos de madeira em posições alternadas, utilizando-se cola Premium 

Wood Glue, da marca Titebond II, formando assim o conjunto bloco de tração – corpo de 

prova – bloco de tração, por meio da aplicação de pressão moderada, conforme ilustra a 

Figura 16. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d)  e)  

Figura 16: Preparo dos corpos de prova para o ensaio de TP a) Cola utilizada; b) Corpo de prova sendo 

colado no meio de um bloco de madeira; c) Segundo bloco de madeira sendo colado no corpo de prova 

perpendicularmente ao primeiro; d) Dispositivo utilizado para realizar pressão sobre o conjunto bloco-

corpo de prova-bloco e garantir a colagem; e) Conjunto a ser utilizado nos testes de TP. 

Fonte: a autora. 

Quatro dias após a colagem, realizou-se o ensaio de tração em uma máquina 

universal (Figura 17) que exercia força de tração sob os blocos, empurrando-os em 

sentidos opostos. Por meio desse ensaio foram obtidos dados da carga na ruptura para 

cada material testado. 
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a) 

 

b) 

 

Figura 17: Ensaio de TP a) Máquina Universal Servo Mecânica modelo USM – 600 (600 kN – 60tf);  

b) Bloco posicionado na máquina com as setas indicando o sentido das forças que são aplicadas. 

Fonte: a autora. 

Para determinação da Resistência à Tração Perpendicular, foi utilizada a Equação 

7, conforme estabelecido na NBR 14810-2 (ABNT, 2018). 

 

(Equação 7) 

Em que: 

TP = resistência à tração perpendicular (Força/Área), (MPa); 

P = carga na ruptura, (kgf); 

S = área da superfície do corpo de prova, (cm2). 

Para os ensaios de Resistência à flexão estática e módulo de elasticidade, 

inicialmente foi realizada a determinação das dimensões dos corpos de prova. Com um 

relógio comparador, mediu-se a espessura dos corpos de prova no ponto de intersecção 

das diagonais de cada corpo de prova. Com um paquímetro, mediu-se a largura dos corpos 

de prova em um ponto paralelo às extremidades transversais, passando pela intersecção 

das diagonais, conforme ilustrado na Figura 18. 
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Figura 18: Pontos de medição no corpo de prova para o ensaio de flexão estática.  

Fonte: ABNT NBR 14810-2 (2018). 

 Os corpos de prova foram posicionados em uma máquina universal de ensaios, 

marca Martins Campelo, com os seus extremos sobre os dois apoios da máquina, de modo 

que o dispositivo para aplicar a carga coincidisse com o centro do corpo de prova. O 

mesmo pode ser visto na Figura 19. 

 

Figura 19: Corpo de prova posicionado sobre os apoios da máquina universal de ensaios. Fonte: a autora. 

O ensaio se inicia com o indicador de carga da máquina universal zerado, que 

então é acionada com velocidade constante. Foi utilizada uma célula de carga de 500 kgf 

e velocidade constante de 6 mm/min, que foi suficiente para que o rompimento dos corpos 

de prova acontecesse no intervalo de (60 ± 30) s, conforme estabelecido pela norma 

ABNT NBR 14810-2 (2018). Desse ensaio, foi anotada a carga no limite proporcional 
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(P1), registrada no indicador de cargas da máquina universal de ensaios, e o valor da força 

de ruptura registrado.  

A resistência à flexão estática (MOR) dos corpos de prova pôde então ser 

calculada por meio da Equação 8: 

MOR =
1,5 ∗ (𝑃 ∗ 𝐷)

𝐵 ∗ (𝐸)2
 

(Equação 8) 

Em que: 

MOR: é o módulo de resistência à flexão estática, (N/mm²); 

P: é a carga de ruptura lida no indicador de cargas, (N); 

D: é a distância entre apoios do aparelho, (mm); 

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

E: é a espessura do corpo de prova, (mm). 

 O módulo de resistência à elasticidade (MOE) dos corpos de prova foi 

determinado por meio da Equação 9. 

MOE =
𝑃1 ∗ 𝐷3

𝑑 ∗ 4 ∗ 𝐵 ∗ (𝐸)3
 

(Equação 9) 

Em que: 

MOE: é o módulo de elasticidade, (N/mm²); 

P1: é a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, (N); 

D: é a distância entre os apoios do aparelho, (mm); 

d: é a deflexão, (mm), correspondente à carga P1; 

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

E: é a espessura do corpo de prova, (mm). 

  



 
 

55 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS PARTÍCULAS IN NATURA 

 

Por meio da caracterização físico-química da casca de cacau, foi possível obter os 

teores dos seus constituintes celulares (celulose, hemiceluloses e lignina) e de alguns 

constituintes menores. A Tabela 1 ilustra os valores percentuais desses constituintes 

obtidos neste trabalho e em pesquisas anteriores descritas na literatura para as cascas de 

cacau. 

TABELA 1: Caracterização Físico-Química dos componentes da casca de cacau. 

 Este trabalho Mororó (2007*) Pinheiro e Silva (2017) 

Holocelulose 41,4 % 50,20 % 52,76 % 

Celulose 24,4 % 31,45 % 32,46 % 

Hemiceluloses 17,0 % 18,75 % 20,3 % 

Extraíveis 18,8 % 29,90 % 30,56 % 

Lignina 29,17 % 15,68 % 18,24 % 

Cinzas 11,36 % 11,60 % 7,10 % 

* apud Pinheiro e Silva (2017). 

A casca de cacau apresenta uma composição equilibrada. Com relação às 

possíveis aplicações que podem ser dadas a ela, o teor de carboidratos (holocelulose) é 

importante, por exemplo, para a produção de hidrogel enquanto que o teor de lignina 

poderia ser explorado na produção de adsorventes. 

Na produção de painéis de partículas normalmente utiliza-se materiais lenhosos 

cuja composição envolve altas quantidades de celulose e lignina, mas baixo teor de 

hemiceluloses. Duarte (2017, p.94) aponta que a composição química da madeira é em 

média: 40% a 50% de celulose; 10% a 20% de hemiceluloses; 30% a 40% de lignina total; 

5% a 15% de extrativos; 0,1% a 5,0% de cinzas. 

Em quantidades altas, as hemiceluloses atuam aumentando a capacidade de 

absorção de água dos painéis, uma vez que são hidrofílicas. Por outro lado, elas também 
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são importantes para melhorar as propriedades de resistência dos painéis e, quando em 

teores muito baixos, provocam redução na adesão entre as partículas (YE et al. 2007). 

A lignina é o componente responsável pela durabilidade natural da madeira, 

contribuindo em aspectos como rigidez, proteção dos ataques por microrganismos e 

sustentabilidade para as fibras e para os vasos (DUARTE, 2017). 

Alterações indesejáveis podem ser observadas em painéis com altas porcentagens 

de cinzas, pois o teor de cinzas afeta o pH da madeira, tendendo a causar a pré-cura da 

resina. Dessa forma, o grau de adesão entre as partículas é prejudicado o que provoca a 

redução das propriedades mecânicas dos painéis (IWAKIRI, 2005 apud NOGUEIRA; 

LAHR; GIACON, 2018). 

As curvas das análises Termogravimétrica (TG) e Termogravimétrica Diferencial 

(DTG) das partículas de pinus e das cascas de cacau in natura podem ser verificadas nas 

Figuras 20 e 21. 

 

Figura 20: Curvas de TG e DTG das partículas de Pinus. Fonte: a autora. 

São observadas três faixas de degradação principais, sendo que a primeira ocorre 

em temperaturas baixas (∼25 a 97 °C), com um pico no DTG indicando perda de massa 

em ∼52,2 °C relacionada à perda de umidade da biomassa. 

O segundo, e mais significativo decaimento, é um ombro do lado esquerdo da 

curva em aproximadamente 325 °C, seguido por um grande pico em aproximadamente 

369,8 °C, indicando que ocorrem pelo menos duas etapas de decomposição. Esta é uma 

fase caracterizada como volatização da amostra onde são observadas, respectivamente, a 
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decomposição das hemiceluloses e da celulose que, neste caso, correspondeu a uma perda 

de massa de ∼59 % (COUTINHO, 2018). 

A volatização da lignina é o último estágio de decomposição da biomassa. Ela 

ocorre em uma faixa mais ampla de temperatura e sua curva de degradação térmica 

sobrepõe a curva de degradação da celulose e hemiceluloses (COUTINHO, 2018; CHEN 

et al., 2015).  

 

Figura 21: Curvas de TG e DTG das partículas de Casca de Cacau. Fonte: a autora. 

As curvas de TG/DTG para as cascas de cacau também apresentaram três faixas 

principais de degradação, sendo a primeira (∼23 °C a 90 °C) atribuída à perda de água e 

correspondendo a ∼10 % de perda de massa. O segundo decaimento ocorre em torno de 

269,5 °C e pode ser atribuído à degradação principalmente das hemiceluloses e parte da 

celulose. O terceiro é o decaimento mais significativo e corresponde à degradação da 

celulose e possivelmente ao início da degradação da lignina (COUTINHO, 2018).  

Ao fim do processo de degradação térmica da biomassa, obteve-se uma massa 

residual de aproximadamente 33,7%. Esse percentual significativo de material resistente 

a temperatura também foi observado por Coutinho (2018) que relata uma massa residual 

de 35% em peso ao fim da degradação da casca de cacau. 

Os dados de perda de massa corroboram ainda com os resultados encontrados para 

a composição lignocelulósica do material: a perda mais significativa é atribuída aos 

41,4% de hemiceluloses e celulose, seguida de lignina, que corresponde a 29,17%, em 

massa, da composição da casca de cacau. Os 33,7 % de resíduos resistentes ao processo 
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de degradação térmica do material se relacionam com os 11,36% de cinzas do mesmo, 

um percentual elevado quando comparado ao de outras biomassas. 

Até aproximadamente 230 °C, as partículas de pinus e casca de cacau in natura 

apresentaram taxa de degradação moderada, cerca de 10 %. Acima dessa temperatura, 

observa-se um crescimento abrupto da perda de massa, indicando que a exposição dessas 

partículas a temperaturas maiores que 230 °C pode levar a uma severa perda da 

integridade estrutural devido à degradação térmica de componentes fundamentais para a 

manutenção da resistência. A análise termogravimétrica demonstrou que a faixa ideal 

para a prensagem da biomassa, conservando a estrutura das partículas utilizadas, se 

encontra entre aproximadamente 110 e 230 °C. Isso nos permite concluir que as 

temperaturas de 160 e 180 °C usadas nas prensagens dos painéis se enquadram na zona 

de estabilidade térmica das partículas e deve ser capaz de ligá-las sem provocar danos à 

estrutura das mesmas. 

A caracterização qualitativa dos picos obtidos por Espectroscopia no 

Infravermelho, por comparação com dados tabelados, possibilita descrever e confirmar a 

presença de grupos químicos responsáveis pela estrutura de uma amostra em estudo 

(VICTOR, 2014). Nas Figuras 22 e 23 se encontram o espectro de uma amostra das 

partículas de Pinus e casca de cacau in natura utilizadas para a confecção dos painéis. 

 

Figura 22: Espectro FTIR do Pinus in natura. Fonte: a autora. 
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Figura 23: Espectro FTIR da Casca de Cacau in natura. Fonte: a autora. 

A banda larga observada na região de 3400 cm-1 dos espectros indica a presença 

dos grupos hidroxilas da biomassa. Outra banda, por volta de 2920 cm-1, é atribuída ao 

estiramento vibracional simétrico e assimétrico de grupos CH2 (CASTRO, 2003). As 

bandas na região entre 1730 – 1740 cm-1 correspondentes ao estiramento axial de grupos 

carboxílicos da estrutura da lignina foram observadas com baixa intensidade de pico. A 

banda um pouco mais intensa com pico em 1100 cm-1 se deve aos estiramentos do grupo 

C-O da celulose, hemiceluloses e lignina ou C-O-C da celulose e hemiceluloses (BRUM, 

2007). 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS PAINÉIS 

 

4.2.1 Painéis de teste para escolha do adesivo de fonte renovável 

 Na Figura 24 estão apresentados os painéis do primeiro tratamento. Foram 

produzidos seis painéis: três painéis utilizando somente o ácido cítrico como adesivo 

(Figura 24a) e três utilizando mistura adesiva de ácido cítrico e tanino (Figura 24b). 
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Figura 24: Painéis produzidos com Pinus e adesivo de fonte renovável: a) 100% Ácido Cítrico; b) Ácido 

cítrico + Tanino (2:1). Fonte: a Autora. 

Os dois adesivos de fontes renováveis testados apresentaram capacidade de 

aglutinar as partículas de pinus proporcionando a formação de painéis, variando-se apenas 

a qualidade do painel formado.  

Os resultados médios obtidos para os testes físicos - inchamento em espessura, 

absorção de água - e mecânicos - resistência à tração perpendicular - podem ser vistos na 

Tabela 2 junto com o valor da densidade aparente dos painéis. 

TABELA 2: Resultados médios (média ± desvio padrão) obtidos para as propriedades 

físico-mecânicas dos painéis produzidos para a escolha do melhor adesivo de fonte 

renovável a ser empregado. 

 Adesivo 𝜌 (g/cm3) IE 24h (%) AA 24h (%) TP (MPa) 

Pinus AC 0,66 ± 0,05 33 ± 3 94 ± 3 0,45 ± 0,03 

Pinus AC/T 0,68 ± 0,01 33 ± 6 86 ± 6 0,55 ± 0,03 

Em que: AC = ácido cítrico; AC/T = formulação adesiva de ácido cítrico e tanino; 𝜌 = densidade aparente 

(a 12% de umidade); IE = Inchamento em espessura; AA = Absorção de água; TP = Resistência à tração 

perpendicular. 

De acordo com a norma NBR 14810-1 (ABNT, 2013), são considerados painéis 

de média densidade (MDP) aqueles cuja densidade está entre 0,6 e 0,8 g/cm3. Dessa 

forma, os painéis formados podem ser classificados como MDP uma vez que a densidade 

média calculada se encontra nesta faixa. 

Conforme NBR 14810-2 (ABNT, 2018), é requerido um valor mínimo de 

Resistência a tração perpendicular de 0,4 MPa e valor máximo de inchamento em 

a)                b) 
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espessura de 22%, para que o painel formado se enquadre em alguma das suas 

classificações para MDP. Portando, valores de TP acima de 0,4 MPa e valores de IE 

abaixo de 22 %, podem ser considerados como bons resultados aos testes de propriedades 

físico-mecânicas. 

Os painéis formados para os dois tratamentos obtiveram valores médios de TP 

superiores a 0,4 MPa. Aqueles onde se utilizou a mistura adesiva de ácido cítrico e tanino 

apresentaram os melhores resultados. Os valores de IE se mostraram acima dos exigidos 

pela norma. No entanto, nenhum dos painéis chegou a ter a sua estrutura comprometida 

pela imersão em água, permanecendo com bom aspecto estrutural após o ensaio, 

conforme pode ser visto na Figura 25. 

 

Figura 25: Corpos de prova após imersão em água por 24 horas: A) Pinus + Ácido cítrico; b) Pinus + 

Ácido cítrico/Tanino. Fonte: a Autora. 

Os resultados dos espectros FTIR dos painéis triturados, constituídos de Pinus e 

adesivos de ácido cítrico e mistura ácido cítrico/tanino, são apresentados na Figura 26. 

 

Figura 26: Espectro dos painéis feitos para escolha do melhor adesivo de fonte renovável (Pinus/Ácido 

cítrico - PAC e Pinus/Ácido Cítrico + Tanino - PACT) em comparação com a partícula de Pinus - P in 

natura. Fonte: a autora. 

a)                       b) 
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Observa-se que após a prensagem, os picos em 1736 cm-1 e 1720 cm-1 aparecem 

de forma mais intensa nos espectros dos painéis feitos com os dois diferentes adesivos. 

Segundo McMurry (2014), tais picos se referem, respectivamente, a ésteres saturados e a 

ésteres próximos a um anel aromático ou a uma ligação dupla. Também é possível 

observar uma banda entre ∼1200 cm-1 e 1350 cm-1, com pico em 1266 cm-1, referentes ao 

estiramento da ligação C-O do grupo -O-(C=O)- e bandas entre ∼1010 cm-1 e 1150 cm-1 

correspondentes a estiramentos das ligações C-O (PAVIA; KRIZ; LAMPMAN, 2008). 

O aparecimento destes picos indica a ocorrência de reações de esterificação cujo 

mecanismo pode ser visto na Figura 27. A reação é uma substituição nucleofílica de acila, 

catalisada por ácido, de um ácido carboxílico. 

 

Figura 27: Mecanismo de esterificação de Fischer. Fonte: McMurry (2014). 

Uma banda larga na região entre 3200 e 3600 cm-1 continua sendo observada 

mesmo após as reações de esterificação dos grupos OH da biomassa, confirmada pelo 

aumento do pico referente ao grupo éster, quando comparado com a amostra do Pinus in 



 
 

63 
 

natura. Isso se deve ao fato de haver uma grande quantidade de OH presente no interior 

da fibra vegetal que não reage para a formação de éster e tem suas deformações axiais 

observadas na mesma região (BRUM, 2007). 

 A ampliação destes espectros em uma das regiões características dos grupos 

ésteres (Figura 28) permite observar que houve a formação de ligação entre as partículas 

e o adesivo. Observa-se também uma tendência de que exista uma relação direta entre a 

intensidade dos picos e a qualidade da ligação proporcionada pelo adesivo aos painéis. O 

painel produzido com mistura adesiva de ácido cítrico e tanino (PACT) foi o que 

apresentou melhores propriedades físico-mecânicas, e, também, o que apresentou maior 

intensidade de pico nesta região. Já as partículas de Pinus in natura são as menos 

resistentes e igualmente as de menor intensidade de picos na região. 

 

Figura 28: Espectro dos painéis de Pinus/Ácido cítrico (PAC) e Pinus/Ácido Cítrico + Tanino (PACT) 

ampliado na faixa de interesse para melhor visualização dos picos. Fonte: a autora. 

 Gonçalves (2018) caracterizou por espectroscopia FTIR o ácido cítrico, o tanino 

e um pré-polímero formado ao misturar tais matérias-primas para a produção de adesivo 

e os espectros obtidos estão apresentados na Figura 29. 
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Figura 29: Espectros FTIR: a) ácido cítrico; b) tanino; c) pré-polímero da mistura de ácido cítrico 

e tanino. Fonte: Gonçalves (2018). 

É possível observar que as bandas características de éster não estão presentes nos 

espectros do ácido cítrico (Figura 29a) e do tanino (Figura 29b). O surgimento dessas 

bandas nos espectros dos painéis formados neste trabalho se relaciona com a formação de 

novas ligações e não com a simples adição dos adesivos às partículas. A reação de 

esterificação pode acontecer tanto entre o ácido cítrico e o tanino, observada nos picos da 

Figura 29c, quanto entre o adesivo e as partículas, que vai de fato promover a ligação das 

partículas formando os painéis. 

Com base nestes resultados, o adesivo composto pela mistura de ácido cítrico e 

tanino na proporção 2:1 foi o escolhido para ser utilizado na formação dos painéis 

definitivos.  

 

a)                                                                        b) 

c)                                                                      
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4.2.2 Painéis de teste para estudo do uso de casca de cacau em painéis MDP 

Na Figura 30 estão ilustrados os painéis formados no segundo tratamento 

realizado com o objetivo de avaliar a viabilidade do uso de casca de cacau como partículas 

para MDP. Em a) está ilustrado o painel composto unicamente de partículas de casca de 

cacau e em b) o painel composto por casca de cacau e pinus na proporção 1:1. 

a)  b)  

c)  

Figura 30: Painéis produzidos com casca de cacau e ureia como adesivo: a) 100 % cacau (UC); b) 50 % 

das partículas de casca de cacau substituídas por Pinus (UCP); c) vista lateral dos painéis formados. 

Fonte: a autora. 

Por meio do tratamento escolhido foi observado que partículas de casca de cacau 

apresentam capacidade de ser usadas como substituta total e parcial de partículas de 

madeira para a formação de painéis aglomerados. O adesivo comercial escolhido 

conseguiu aglutinar essas partículas formando painéis estruturais.  

Os resultados médios obtidos para os testes físicos-mecânicos e a densidade 

aparente (𝜌) dos painéis são apresentados na Tabela 3. 
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TABELA 3: Resultados médios obtidos para as propriedades físico-mecânicas dos 

painéis de casca de cacau e ureia. 

 Adesivo 𝜌 (g/cm3) IE 24h (%) AA 24h (%) TP (MPa) 

Casca de Cacau UF 0,60 ± 0,02 39 ± 3 142 ± 5 0,18 ± 0,03 

Casca de Cacau 

+ Pinus 
UF 0,67 ± 0,05 47 ± 7 97 ± 9 0,37 ± 0,12 

Onde: 𝜌 = densidade aparente (a 12% de umidade); IE = Inchamento em espessura; AA = Absorção de 

água; TP = Resistência à tração perpendicular; UF = uréia-formaldeído. 

 Os painéis formados apresentam densidade aparente na faixa que permite 

classificá-los como MDP. O painel produzido com a adição de partículas de pinus 

apresentou menor percentual de absorção de água e sua resistência à tração perpendicular 

foi duas vezes maior que ao utilizar somente casca de cacau. Dentro da faixa de erro, o 

valor de TP do painel misto de cacau e pinus inclui o mínimo (0,4 MPa) exigido pela 

norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018) para classificação como painel do tipo P2.  

Um desvio padrão bastante significativo foi observado para os resultados do 

tratamento UCP (painel misto de pinus e casca de cacau colado com adesivo de ureia). 

Um fator importante que pode ter contribuído para isto é o fato que durante o ensaio de 

TP alguns corpos de prova tiveram o seu rompimento na linha de cola entre o corpo de 

prova e o bloco de madeira (Figura 31).  

 

Figura 31: Corpos de prova após ensaio de TP. À esquerda rompimento no meio do corpo de prova. À 

direita rompimento na linha de cola. Fonte: a autora. 
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Nestes casos, o valor medido não representa necessariamente a resistência do 

painel, mas também a resistência da cola utilizada na junção do corpo de prova aos blocos. 

Por se tratar de um ensaio piloto, somente um painel foi produzido utilizando o tratamento 

em questão. Considerando a baixa quantidade de corpos de prova e que ao realizar Teste 

Q nenhum dos valores necessitou ser rejeitado, todos os valores foram mantidos para os 

cálculos. 

Os corpos de prova dos painéis produzidos apenas com casca de cacau soltavam 

algumas partículas ao serem manipulados enquanto os corpos de prova dos painéis mistos 

se mostraram muito mais estruturados e as partículas melhor coladas.  

Desta forma, foi possível concluir que as cascas de cacau são mais promissoras 

para uma substituição parcial de partículas de madeira do que para serem utilizadas como 

única fonte de matéria-prima. Nos painéis definitivos, buscou-se determinar qual a 

melhor proporção para que esta substituição de partículas de pinus por partículas de casca 

de cacau aconteça.  

Na Figura 32, são apresentados os resultados dos espectros FTIR dos painéis 

produzidos nesta etapa. As amostras são constituídas de casca de cacau, pinus e adesivo 

de uréia-formaldeído.  

 

Figura 32: Espectro na região do infravermelho da Casca de Cacau (C) e do Pinus (P) in natura em 

comparação com o espectro dos painéis feitos com estas partículas e ureia como adesivo (UC: casca de 

cacau + ureia e UCP: casca de cacau + pinus + ureia). Fonte: a autora. 
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Figura 33: Espectro dos painéis de Ureia/Cacau (UC) e Ureia/Cacau + Pinus (UCP) ampliado na faixa de 

maior interesse para melhor visualização dos picos. Fonte: a autora. 

Segundo Victor (2014), os picos na faixa de 3400 cm-1 – 3200 cm-1 são atribuídos 

ao estiramento O-H, na faixa de 2940 cm-1 – 2820 cm-1 se tem o estiramento CH de grupo 

metila e/ou metileno, de 1740 cm-1 a 1720 cm-1 estiramento C=O em cetona não 

conjugadas e de grupo éster. Deformações C-H no plano, em unidades guaiacila e C-O 

em álcoois secundários e éteres alifáticos são observados na faixa de 1100 cm-1 – 1030 

cm-1. 

 Como visto, a substituição de 50% das partículas de casca de cacau por Pinus 

melhorou as propriedades físico-mecânicas nos painéis o que, na espectroscopia no 

infravermelho, resultou em um pequeno aumento na intensidade dos picos em 1751 cm-

1, 1738 cm-1 e 1720 cm-1 quando comparado ao espectro do painel feito exclusivamente 

de cacau. 

A Figura 34 traz as curvas de TG dos diferentes painéis formados nas duas 

primeiras etapas deste trabalho comparando-as com as curvas de TG das partículas de 

pinus e casca de cacau in natura. 
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Figura 34: Comparativo entre as curvas de TG das partículas de Pinus e casca de cacau in natura e dos 

painéis produzidos com estas partículas utilizando ureia como adesivo (UC e UCP) e resina renovável 

(PAC e PACT). Fonte: a autora. 

As curvas termogravimétricas sugerem que durante o processo de degradação da 

casca de cacau há a formação de compostos resistentes à temperatura que fazem com que 

uma porcentagem significativa da amostra resista à degradação térmica (COUTINHO, 

2018). A análise da composição físico-química da casca mostrou um alto teor de cinzas 

que também deve influenciar neste resultado. 

As curvas de TG dos painéis seguem a mesma tendência, uma vez que, quanto 

maior a quantidade de partículas de casca de cacau usadas na formulação do painel, maior 

a formação de resíduos como no caso do painel UC composto unicamente destas 

partículas. A adição de 50 % de partículas de pinus diminui a formação destes compostos 

resistentes à temperatura e quando passamos aos painéis formados unicamente por Pinus 

eles se aproximam do perfil de decomposição do Pinus in natura.  

 

4.2.3 Painéis Definitivos 

 Nesta etapa do trabalho, os dois melhores resultados obtidos anteriormente foram 

unidos buscando a melhor condição a ser aplicada na produção dos painéis finais. Estes 

painéis envolvem, portanto, a substituição parcial das partículas de pinus por casca de 

cacau, utilizando o adesivo de ácido cítrico e tanino (2:1). 
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Iniciando sua caracterização pelo aspecto químico dos painéis formados, observa-

se que a curva termogravimétrica dos mesmos repete o padrão observado nos painéis de 

teste. Conforme pode ser visto na Figura 35, quanto maior o teor de cascas de cacau 

utilizado na produção do painel maior foi o percentual de compostos residuais resistentes 

à temperatura. 

 

Figura 35: Comparativo entre as curvas de TG das partículas de Pinus e Casca de cacau in natura e dos 

painéis definitivos formados (PC00: 0% de casca de cacau, PC10: 10% de casca de cacau, PC30: 30% de 

casca de cacau). Fonte: a autora. 

Com relação às mudanças no espectro FTIR, nos painéis definitivos (Figura 36) 

observa-se uma diminuição na intensidade da banda em aproximadamente 3400 cm-1 nos 

painéis formados quando comparados às partículas de pinus in natura. Na esterificação 

as hidroxilas da biomassa reagem com os grupos carboxila do ácido e, desta forma, uma 

diminuição na banda relativa as hidroxilas é esperada. 

Já nas bandas características de ésteres entre 1750 e 1720 cm-1, melhor observadas 

na Figura 37, observa-se uma tendência de que quanto maior a quantidade de ésteres 

formados, maior a intensidade destes picos no espectro e mais efetiva a colagem: 

interação entre partículas e adesivo. 
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Figura 36: Espectro na região do infravermelho dos painéis definitivos (P: Pinus in natura; PC00: 0% de 

casca de cacau, PC10: 10% de casca de cacau, PC30: 30% de casca de cacau). Fonte: a autora. 

 

Figura 37: Espectro dos painéis definitivos ampliado na faixa de maior interesse para melhor 

visualização. Fonte: a autora. 

Com base nos resultados obtidos é possível afirmar que as condições de 

temperatura e pressão escolhidas neste trabalho foram eficientes na promoção da reação 

de polimerização entre as moléculas do ácido cítrico e da parede celular da biomassa. 

Considerando a estrutura do ácido cítrico composta por três sítios de ácido carboxílicos e 

a da parede celular que é rica em sítios de álcoois, acredita-se que a adesão se deu por 

ligação química do tipo éster: caracterizando uma poliesterificação. 
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Pereira (2017) propôs um possível mecanismo de interação entre os adesivos e a 

madeira. Para o adesivo onde se utiliza ácido cítrico e tanino, as reações de esterificação 

podem ocorrer tanto entre o tanino e o ácido cítrico (Figura 38), caracterizando uma pré-

polimerização, quanto entre o ácido cítrico e a madeira (Figura 39).  

 

Figura 38: Reação de poliesterificação entre tanino e ácido cítrico. Fonte: Pereira (2017) 

 

Figura 39: Reação de poliesterificação entre biopolímeros da madeira e ácido cítrico. 

Fonte: Pereira (2017). 

Na Tabela 4 tem-se os valores médios obtidos em cada teste físico e mecânico 

para os três diferentes tratamentos estudados: uma referência, 10% e 30% de substituição 

das partículas de pinus por casca de cacau. 
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TABELA 4: Resultados médios obtidos para as propriedades físico-mecânicas dos 

painéis definitivos. 

 𝜌 (g/cm3) IE 24h (%) TP (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa) 

PC00 0,65 ± 0,03 37 ± 11% 0,23 ± 0,06 7,7 ± 0,9 1541 ± 143 

PC10 0,66 ± 0,03 36 ± 11% 0,26 ± 0,05 7,9 ± 1,3 1549 ± 190 

PC30 0,65 ± 0,04 32 ± 3% 0,22 ± 0,04 5,9 ± 1,1 1219 ± 244 

Onde: 𝜌 = densidade aparente (a 12% de umidade); IE = Inchamento em espessura; TP = Resistência à 

tração perpendicular; MOR = módulo de ruptura; MOE = módulo de elasticidade; PC00 = Painel com 

substituição de 0% das partículas de Pinus por Casca de Cacau; PC10 = substituição de 10% das partículas 

de Pinus por Casca de Cacau; PC30 = substituição de 30%. 

Os painéis formados apresentaram densidade aparente entre 0,65 e 0,66 g/cm3, 

enquadrando-se assim na classificação como painéis MDP pela norma NBR 14810-1 

(ABNT, 2013). 

Em relação ao IE após imersão em água por 24 horas, percebe-se que o valor 

médio apresentado pelos painéis foi maior que o máximo permitido pela norma (22%). 

Pereira (2017) ressalta, no entanto, que a norma brasileira foi estabelecida para painéis 

comerciais, os quais utilizam parafina como estabilizante dimensional. Como este 

produto não foi aplicado nos painéis confeccionados neste estudo, o teor de inchamento 

observado pode ser considerado promissor.  

Entre as alternativas que podem ser exploradas futuramente na busca pela 

diminuição dos percentuais de IE observados podemos citar: aumento da temperatura de 

prensagem e aumento do teor de resina.  

Com o aumento da temperatura de prensagem é esperada a melhora na 

estabilidade dimensional das placas e, aumentando o teor de resina, a barreira física de se 

ter mais adesivos e a maior ocupação dos sítios higroscópicos da biomassa acarretam 

numa diminuição dos percentuais de inchamento em espessura (ALBUQUERQUE, 2002; 

MENDES; ALBUQUERQUE; IWAKIRI, 2003; WIDYORINI et al., 2016). 

Os resultados de resistência à tração perpendicular, módulo de ruptura e módulo 

de elasticidade, dizem respeito aos aspectos mecânicos dos painéis. Estes resultados 

mostraram que a substituição de 10% das partículas de pinus por cascas de cacau 
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proporcionou melhora nas propriedades do painel (TP = 0,26 ± 0,05 MPa; MOR = 7,9 ± 

1,3 MPa; MOE = 1549 ± 190 MPa) quando comparados ao painel produzido somente 

com partículas de pinus (TP = 0,23 ± 0,06 MPa; MOR = 7,7 ± 0,9 MPa; MOE = 1541 ± 

143 MPa). 

O mesmo não foi observado quando esta substituição passou para 30%. O 

resultado obtido para o painel PC30 foi o menor dentre os três estudados (TP = 0,22 ± 

0,04 MPa; MOR = 5,9 ± 1,1 MPa; MOE = 1219 ± 244 MPa). Isso nos mostra que a 

proporção pinus/casca de cacau é uma variável muito importante a ser estudada. Pequenas 

substituições são benéficas à qualidade do painel formado, no entanto, há um valor 

máximo em que esta característica muda e o observado passa a ser uma piora nos aspectos 

mecânicos. Trabalhos futuros poderão estudar, por exemplo, os percentuais de 15% e 

20% a fim de determinar a melhor proporção pinus/cacau.   

Tem-se a seguir a Tabela 5 onde é feita uma comparação entre dois dos resultados 

obtidos neste estudo (painéis PC10 e PC30) e alguns painéis descritos na literatura. 

TABELA 5: Comparação das propriedades físico-mecânicas de painéis de madeira 

 Biomassa 
Tipo de 

resina 

ρ 

(g/cm3) 

Resina 

(%) 

T 

(°C) 

TP 

(MPa) 

IE 

(%) 

MOR 

(MPa) 

MOE 

(MPa) 

Neste 

Trabalho 

Pinus + 

10% CC 

AC/T  

(2:1) 
0,66 15 180 0,26 36,0 7,9 1549 

Neste 

Trabalho 

Pinus + 

30% CC 

AC/T  

(2:1) 
0,65 15 180 0,22 32,0 5,9 1219 

Gonçalves 

(2018) 

Eucalipto 

sp. 

AC/T  

(2:1) 
0,62 36 200 0,91 4,7 - - 

Umemura 

et al. (2012) 

Acacia 

mangium 

Ácido 

cítrico 
0,80 20 200 0,30 36,0 10,7 3300 

Mendes et 

al. (2010) 

Eucalipto 

+ 25% CE 

fenol-

formol 
0,70 12 180 0,28 24,5 5,6 789 

Mendes et 

al. (2010) 

Eucalipto 

+ 50% CE 

fenol-

formol 
0,70 12 180 0,24 26,4 3,8 558 

CC: Casca de cacau; CE: Casca de café; AC: Ácido cítrico; T: Tanino; ρ: densidade aparente (a 12% de umidade); TP: Tração 

Perpendicular; IE: Inchamento em Espessura; MOR: Módulo de ruptura; MOE: Módulo de elasticidade; MPa: Mega Pascal.  

Usando o mesmo tipo de resina, Gonçalves (2018) relata a produção de painéis 

MDP com valores médios de IE e TP superiores ao aqui observado. Para isso a autora 
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utilizou o dobro do teor de resina e prensagem a 200 °C. Estas são variáveis que podem 

ser exploradas em estudos futuros, buscando melhorar as propriedades dos painéis 

formados. É importante estar atento, no entanto, à viabilidade destas alterações, levando 

em conta os aumentos no gasto energético e preço de produção. 

Umemura et al. (2012) confeccionaram painéis de Acacia mangium reciclada com 

teor de 20% de ácido cítrico sob temperatura de prensagem de 200 °C por 10 minutos e 

densidade de 0,8 g/cm3. Os valores de IE e TP obtidos neste trabalho são semelhantes ao 

relatado pelos autores enquanto para MOR e MOE se mostraram inferiores. 

Mendes et al. (2010) avaliaram a influência da incorporação de casca de café nas 

propriedades físico-mecânicas de painéis aglomerados produzidos com Eucalyptus 

urophylla S.T variando o percentual de incorporação das cascas de café e o teor de resina. 

Considerando os painéis produzidos com 12% de resina fenol-formaldeído + 1% de 

parafina onde foi feita a incorporação de 25% de casca de café vemos que as propriedades 

de IE e TP relatadas pelo autor são semelhantes às do painel PC10 produzidos neste 

trabalho. Já com relação a MOR e MOE o painel PC10 apresenta melhores resultados que 

os dos autores mesmo utilizando um adesivo de fonte renovável. 

Ao aumentar o percentual de incorporação de cascas de cacau para 50% utilizando 

o mesmo teor de resina, Mendes e colaboradores (2010) observaram uma piora nas 

propriedades do painel formado com aumento no percentual de IE e diminuição nos 

valores de TP, MOR e MOE. O resultado é semelhante ao que foi visto para o painel 

PC30 deste estudo. 

4.2.4. Adequação à NBR 14810-2 (ABNT, Junho de 2018) 

 

A NBR 14810-2 classifica os painéis de partículas de média densidade em seis 

tipos, definidos como:  

P2 – Painéis não estruturais para uso interno em condições secas 

P3 – Painéis não estruturais para uso em condições úmidas 

P4 – Painéis estruturais para uso em condições secas 

P5 – Painéis estruturais para uso em condições úmidas 

P6 – Painéis estruturais para uso em condições severas de carga, em ambientes secos 
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P7 – Painéis estruturais para uso em condições severas de carga, em ambientes úmidos  

Na Tabela 6 estão expressos os valores mínimos de TP, MOR e MOE e valores 

máximos de IE exigidos para que um painel se enquadre em cada tipo descrito 

anteriormente. 

TABELA 6: Valores mínimos para TP, MOR e MOE e máximo para IE. 

Espessura 10 mm TP (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa) IE (%) 

Tipo P2 0,40 11 1800 22 

Tipo P3 0,45 15 2050 17 

Tipo P4 0,40 16 2300 19 

Tipo P5 0,45 18 2550 13 

Tipo P6 0,60 20 3150 16 

Tipo P7 0,75 22 3350 10 

TP: resistência à tração perpendicular; MOR: módulo de ruptura; MOE: módulo de elasticidade; 

IE: Inchamento em Espessura. 

Em nenhuma das porcentagens de incorporação de casca de cacau, os valores das 

propriedades físico-mecânicas dos painéis definitivos atenderam aos requisitos da norma 

para classificação como Tipo P2. A comparação dos valores obtidos para o melhor painel 

(PC10) com os exigidos pela norma se encontra na Figura 40. 

  

  

Figura 40: Gráficos comparativos entre os valores exigidos pela norma ABNT 14810-2 e o valor 

experimental obtido para o painel PC10: 10% de substituição de pinus por casca de cacau. Fonte: a 

autora. 
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Novos estudos buscando as condições ótimas do tratamento aqui proposto devem 

ser realizados para que os painéis formados possam ser utilizados como painéis MDP. É 

importante ressaltar, no entanto, que esta não é a única forma de aplicação a que os painéis 

aglomerados podem ser submetidos. Painéis com boa adesão e estabilidade dimensional 

foram formados utilizando um adesivo de fonte totalmente renovável e a incorporação de 

um resíduo agroindustrial que podem ser utilizados em aplicações com menor exigência 

quanto às propriedades físico-mecânicas. 
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5. CONCLUSÕES 

 

No presente trabalho, duas formulações adesivas obtidas a partir de fontes 

renováveis foram propostas para a substituição dos adesivos sintéticos comumente 

utilizados na produção de painéis de madeira. Os dois adesivos de fontes renováveis 

testados (solução de ácido cítrico e mistura adesiva de ácido cítrico com tanino) 

apresentaram capacidade de aglutinar partículas de pinus, proporcionando a formação de 

painéis de média densidade.  

Os painéis formados utilizando a mistura adesiva composta por ácido cítrico e 

tanino apresentaram um menor percentual de absorção de água e maior resistência à 

tração perpendicular, sendo assim considerado o adesivo de fonte renovável mais 

promissor. Os espectros de infravermelho dos painéis produzidos indicaram que a adesão 

dos adesivos à madeira se deu por reações de poliesterificação entre as três carboxilas do 

ácido cítrico e os grupos hidroxila da madeira.  

Foi observado também que partículas de casca de cacau podem ser usadas como 

substitutas total e parcial de partículas de madeira para a formação de painéis aglomerados 

utilizando um adesivo comercial. A substituição parcial se mostrou mais promissora e o 

painel produzido apresentou um valor médio de resistência à tração perpendicular bem 

próximo ao exigido pela norma NBR 14810-2 para classificação como tipo P2. 

Painéis definitivos foram produzidos utilizando adesivo de ácido cítrico e tanino 

na proporção 2:1 e substituindo as partículas de pinus por 10% e 30% de cascas de cacau. 

Os resultados aos ensaios mecânicos a que os painéis foram submetidos mostraram que a 

incorporação de casca de cacau em pequenas quantidades não prejudica a qualidade dos 

painéis produzidos, sendo responsável ainda por pequenas melhorias em seus aspectos 

mecânicos. 

Foi possível comprovar que a proposta de adesivos de fonte 100% renováveis 

envolvendo o uso de ácido cítrico e tanino é capaz de proporcionar boa adesão na 

formação de painéis MDP. Além disso, viu-se que esta é uma rota possível para agregar 

valor aos resíduos de casca de cacau por meio do seu uso como matéria-prima. 
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