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RESUMO

ESCOBAR, G.C. Potencial do Fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.) para Biopolpacéo:
em madeiras de Eucalyptus sp. e Pinus sp. 2019. 62 f. Trabalho de Conclusdo de Curso Il
(Graduacdo em Engenharia Florestal). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Dois
Vizinhos, 2019.

Entre os microorganismos passiveis de utilizagdo em processos biotecnoldgicos, os fungos
apresentam grande potencial de aplicacdo em diversos processos industriais, entre eles o de
celulose e papel. Em face disso, 0 objetivo deste estudo foi analisar o potencial do fungo
Phellinus linteus (Berk. e Curt.) no processo de biopolpacdo em madeiras de Pinus sp e
Eucalyptus sp. Este estudo adotou um delineamento experimental inteiramente casualizado,
comparando dois tratamentos, testemunha (isentos de ataque) e biotratado por género (Pinus
sp. e Eucalyptus sp.), com numero de repeti¢bes varidvel dependendo da varidvel estudada.
Foram avaliadas propriedades fisicas e quimicas dos cavacos de madeira e 0 seu
comportamento frente ao processo de polpacdo Kraft, bem como na qualidade da polpa
celulosica e do papel produzido. Para os materiais biotratados, os cavacos dos géneros (Pinus
sp. e Eucalyptus sp.) receberam indculos do fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt. ), (18
discos de 5 mm advindos de placas crescidas do fungo) que permaneceram incubados por 54
dias. Apds esse periodo, 0s cavacos passaram por assepsia para retirada do micélio e secos,
para serem levados para os processos de analises fisico-quimicas, processo de polpacdo Kraft,
producéo e realizagdo de testes mecéanicos no papel. Em relacéo aos resultados de densidade
basica dos cavacos houve reducdo da mesma do material testemunha para o biotratado em
ambos os géneros (Pinus sp. e Eucalyptus sp.). Para as propriedades quimicas ocorreram
modificagdes que apontam a acdo do fungo nas madeiras dos géneros estudados
principalmente quando se trata dos valores de extrativos totais e teor de lignina total que
apresentaram uma diminui¢do do material testemunha para o biotratado e um aumento do teor
de holocelulose do material testemunha para o biotratado. Em relacdo ao processo de
polpacdo Kraft, foram feitos 6 cozimentos exploratérios, 3 para cada género, visando atingir
graus de deslignificacdo especificos representados pelonimero Kappa objetivo proposto, que
foi de (17+2) para o Eucalyptus sp. e de (65+2) para o Pinus sp. Para ambos os géneros, seus
respectivos materiais testemunha e biotratados conseguiram alcancar graus de deslignificacdo
conforme proposto, porém com cargas de alcali ativos distintos. Os materiais biotratados dos
dois géneros apresentaram uma menor demanda de alcali ativo para o cozimento com uma
aplicacdo de 20,8% de alcali ativo para material biotratado do Eucalyptus sp em relacdo aos
21% da testemunha, enquanto que o material biotratado de Pinus sp apresentou 21,1% em
comparagdo aos 22% da testemunha, ou seja, ocorreu um menor consumo de reagentes
aplicados, resultado positivo, atingindo um dos objetivos propostos. Em relacdo aos valores
de rendimento bruto houve um aumento significativo para o género Eucalyptus sp., do
material testemunha de 48,29% para o biotratado 50,26%, enquanto que para 0 Pinus sp. ndo
houve diferenca estatisticamente, com valor de 53,29% para testemunha e 52,74 % para
biotratado, mas os tratamentos mantiveram valores dentro do esperado para o género. Nas
propriedades do papel, no caso do material biotratado do Eucalyptus sp., obteve-se resultados
de melhor resisténcia do papel comparada a testemunha, ja para o Pinus sp., as propriedades
do papel testemunha foram melhores do que o biotratado. Os resultados mostraram que o
fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.), apresenta potencial para o processo de biopolpacéo,
com emprego em ambos os géneros de madeira, por sua acdo degradativa conseguiu-se
resultados positivos de menor consumo de reagentes e beneficios no rendimento e na
qualidade do papel.

Palavras-chave: Biotratamento, Fungos, Nimero Kappa, Polpacéo, Géneros de madeiras.



ABSTRACT

ESCOBAR, G.Cintia. The Potential of fungus Phellinus linteus (Berk. And Curt.) For
Biopulping: in woods of Eucalyptus sp. and Pinus sp. 2019.62 f. Course Completion Work
(Graduation in Forest Engineering) - Federal Technological University of Parana. Dois
Vizinhos,2019.

Among the organisms that can be used in biotechnological processes, fungi have great
potential for application in various industrial processes, including pulp and paper. In view of
this, the objective of this study was to analyze the potential of the fungus Phellinus linteus
(Berk. and Curt.) in the process of biopulping in wood of Pinus sp and Eucalyptus sp. This
study adopted an entirely casualized experimental design, comparing two treatments, control
(no attack) and bio-treated by gender (Pinus sp. and Eucalyptus sp.), with variable number of
repetitions depending on the variable studied. Physical and chemical properties of wood chips
and their behavior in relation to the Kraft pulping process were evaluated, as well as the
quality of the cellulose pulp and the paper produced. For the bio-treated materials, the chips of
the genera (Pinus sp. and Eucalyptus sp.) received inoculums from the fungus Phellinus
linteus (Berk. and Curt.), (18 discs of 5 mm coming from plates grown from the fungus) that
remained incubated for 54 days. After this period, the chips went through asepsis to remove
the mycelium and dry, to be taken to the physical-chemical analysis processes, Kraft pulping
process, production and mechanical tests on the paper. In relation to the results of the basic
density of the wood there was a reduction of the same of the control material for the bio-
treated in both genders (Pinus sp. and Eucalyptus sp.). For the chemical properties there were
changes that point to the action of fungus in the woods of the genera studied mainly when
talking about the values of total extractives and total lignin content that showed a decrease in
the control material for the bio-treated and an increase in the holocellulose content of the
control material for the bio-treated. Regarding the Kraft pulping process, 6 exploratory firings
were performed, 3 for each genus, aiming to reach specific degrees of delignification
represented by the objective Kappa number proposed, which was (17+2) for Eucalyptus sp.
and (65+2) for Pinus sp. For both genders, their respective control and bio-treated materials
achieved degrees of delignification as proposed, but with different active alkali loads. The
bio-treated materials of both genders presented a lower demand of active alkali for cooking
with an application of 20.8% of active alkali for bio-treated material of Eucalyptus sp in
relation to the 21% of the control, while the bio-treated material of Pinus sp presented 21.1%
compared to the 22% of the control, that is, there was a lower consumption of applied
reagents, positive result, reaching one of the proposed objectives. There was a significant
increase in gross yield values for the genus Eucalyptus sp, from the control material of
48.29% to the bio-treated material of 50.26%, while for Pinus sp there was no statistical
difference, with a value of 53.29% for the control and 52.74 % for the bio-treated material,
but the treatments maintained values within the expected for genus. In the paper properties, in
the case of the Eucalyptus sp bio-treated material, the paper strength results were better
compared to the control, whereas for Pinus sp, the control paper properties were better than
the bio-treated. The results showed that the fungus Phellinus linteus (Berk. and Curt.),
presents potential for the biopulping process, with use in both types of wood, due to its
degrading action, positive results were obtained from lower consumption of reagents and
benefits in the yield and quality of the paper.

Keywords: Biotreatment, Fungi, Kappa Number, Pulping, Wood Genres.



Ministério da Educacéo
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Dois Vizinhos

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Curso de Engenharia Florestal

TERMO DE APROVACAO

POTENCIAL DO FUNGO Phellinus linteus (BERK. E CURT.) PARA
BIOPOLPACAO EM MADEIRAS DE Eucalyptus sp. e Pinus sp.

Por
CINTIA GONCALVES ESCOBAR

Este Trabalho de Concluséo de Curso foi apresentado em 03 de dezembro de 2019
como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Florestal. A candidata foi arguida pela Banca Examinadora composta pelos
professores abaixo assinados. Apés deliberacdo, a Banca Examinadora considerou

o trabalho aprovado.

Prof.2 Dra. Flavia Alves Pereira/ Prof.2 Dra. Andréia Anschau

Prof.2 Dra. Paula Fernandes Montanher

Caliandra Bernardi



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 8

2 OBJIETIVOS ...ttt es et e bt e aab e et e et e e et e e sbe e e be e s bt e e beesaee e 12
2.1 OBJIETIVO GERAL. ...ttt ettt sttt naeeanes 9
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS......ooiieeeeiieeeiceieseeiees st ses s ses s sss s s sasenssnensens 9
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coouiiitiiiiiissiesississss s 13
3.1 CONSTITUINTES DA MADEIRA. ... s 11
UL L CRIUIOSE ...ttt 11
3. 1.2 NEMICEIUIOSES ...ttt bbbttt bbb 13
T8 0 B N o 13- TP ST PSPPSR PRPRPRO 13
3L EXIALIVOS. ...eueeeeeeeeet ettt bbb bbbttt bbbt 14
3.2 CARACTERISTICAS DA MADEIRA DE Pinus sp. E Eucalyptus Sp.........cccoveerrieennnnn. 15
B B o1 T I OSSPSR 17
KB (o= 1 1Y o (1SS o SRS 18
3.3 POLPA CELULOSICA.......oooeeeeeeeeeeeeeeee et ee sttt 18
BLBL L POIPA .ttt bbb 20
3.3 2 PrOCESSO KIATT ...ttt 20
3.3.2.1 Pardmetros do ProCesso KIafl...........coiiiiiiiiiiieiec e 20
BLBLB PP ettt 20
3.4 BIODEGRADADORES DA MADEIRA ...t 21
3.4.1 Fungos Degradadores da Madeira....... ...ccccveieerieiicieeie et 23
3.4.2 POAITAO PAITa. .....cveeeieiiiieeei ettt et 24
343 PO MOIE........otiiiiii bbbt 24
3.4.4 POUMOAO BIANCA ...c.vevieiiiiiieieeiee ettt bbb 24
3.4.5 Phellinus [inteus (BErk. € CUIT.) ..ot 23
3.5 BIOPOLPAGAD. .......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eee s assasses s s s ensen s s esanssnsn s s sneees 25
4. MATERIAL E METODOS ...ttt es s sen s tenes s, 28
4.1 OBTENCAO, CLASSIFICACAO E PREPARO DOS CAVACOS.........cccovveerrerreirrnenn, 26

4.2 FUNGO E PREPARO DO INOCULO......c.cocueieeieeieieee et 27



4.2.1 INOCUIAGAD. ...t bbbttt b et 27

4.3 BIOTRATAMENTO FUNGICO.........coieicieceeceiecee e 27
4.4 LIMPEZA DOS MATERIAIS.....cooeee et 28
4.5 PROPIEDADES FISICAS DA MADEIRA.........coosiireieieeeeee e 28
4.6 CARACTERIZACAO QUIMICA DA MADEIRA..........coooieeereeteeeeeeeeeeres e 30
4.6.1 Determinagdo do Teor de EXIIratiVOS ...........cooiiiiiiieieiese et 31
4.6.2 Teor de Lignina Total - Lignina Insolivel e SOIAVeL. ... 32
4.6.3 HOIOCEIUIOSE ...ttt sttt e 33
4.6.4 Solubilidade €M NaOH 8 190......cuoiiiiiiiiiisireee e 34
4.6.5 Solubilidade em AgUa QUENE.............cevevieeeeeeeeeeeteeeeee et tes sttt sn s 34
I =To] o [l o 2L OSSR P PR PRRO 34
4.7 PROCESSO DE COZIMENTOS KRAFT ..ottt 35
4.8. CONFECCOES DO PAPEL......oooieieeeeeteeeeeeeeeee e ves e en s sesses s sen s 37
4.8.1.Propriedades de Resistencia do Papel...........c.cooieiiiiiiiiiiicceee e 38
4.9 ANALISE ESTATISTICA . .oouivieiieeeesesiet s 40
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coueviieiiieieeieeseeesese e 41
5.1 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA.........ooooieieiereeieeee e, 41
5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DA MADEIRA........c.ooveeeeeeeeeeeeeeeeseseees e 43
5.2.1 Lignina total € NOIOCEIUIOSE...........cviiiiii s 46
5.3 POLPACAO. ...ttt 48
5.4 PROPRIEDADES DO PAPEL......ciiiiiiieeiese et 51
8. CONCLUSOES. .....covuuirmrimiireesesiesseesessses s 56

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot vee et 57



10

1 INTRODUCAO

A biotecnologia compreende toda tecnologia de producdo industrial que utiliza de
seres vivos ou partes funcionais isoladas desses (até o nivel de biomoléculas complexas),
como principais reagentes e/ou catalisadores de processos (CARVALHO, 1996). Esta é
empregada em diversos setores industriais com madltiplas finalidades, como na é&rea
alimenticia, farmacéutica, da saude e de papel e celulose.

Entre os seres vivos com potencial de estudo e aplicacdo dentro da biotecnologia
encontram-se os fungos. Segundo Espocito e Azevedo (2010) estes constituem um grupo
responsavel pela producdo de importantes &cidos organicos, como o &cido citrico, além da
producdo de enzimas de interesse industrial e de elevado valor econémico, tais como:
celulases; lacases; xilanases; pectinases e amilases.

Os fungos sdo agentes passiveis de alteracdes quimicas de diversos substratos, entre
elas, sua capacidade de despolimerizacdo seletiva de alguns componentes primarios da
madeira. Os denominados fungos de podriddo branca, por exemplo, possuem espécimes que
degradam seletivamente a substancia macromolecular lignina, sem prejuizos significativos a
celulose e hemiceluloses. Segundo Salvi (2011) os fungos basidiomicetos causadores de
podriddo branca sdo 0s Gnicos organismos capazes de converter lignina em CO- e agua (H20),
por isso, sao muito utilizados em processos biotecnoldgicos.

Entre os fungos de podriddo branca o Phanerochaete chrysosporium se destaca por
sua capacidade de producdo de enzimas extracelulares degradativas da madeira, porém outros
grupos também ja vém sendo estudados como Ganoderma applanatum, Trametes versicolor,
Ceriporiopsis subvermispora, Pleurotos, Agrocybe e Phellinus (Foelkel, 2013). Estes
organismos flngicos, bem como seus sistemas degradativos, tem sido intensamente estudados
em razdo do elevado potencial de utilizacdo em aplicacdes biotecnoldgicas, como na
biodegradacdo de compostos xenobidticos, biorremediacéo de solos, biopolpacdo de madeira
e biobranqueamento de polpas celulésicas (ARANTES; MILAGRES, 2009).

Segundo Ribeset al. (2018) a biopolpagdo apresenta-se como uma alternativa de
producdo na industria de papel e celulose, visando a reducdo das cargas de poluentes. Foelkel
(2013) determina biopolpagdo como um pré-tratamento com a finalidade de “amolecer” as
ligagbes entre lignina, carboidratos e extrativos na matriz lignocelulésica, facilitando a

polpagdo subsequente.
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A biopolpacéo é direcionada a producdo de polpas para fabricacdo de papel visando a
menor demanda de energia para o desfibramento ou refinacdo, e economia de produtos
quimicos, com melhorias nas propriedades de resisténcia (FERRAZ, 2007).

No Brasil, a polpacdo Kraft ou sulfato € a mais empregada, e utiliza a combinacdo de
dois reagentes quimicos, o hidréxido de so6dio (NaOH) e sulfeto de sodio (NazS) (CASTRO,
2009). Como resultado, tem-se a dissolucéo da lignina e a liberacdo dos elementos fibrosos.

Em 2018, o Brasil se consolidou como o segundo maior produtor mundial de polpa
celulosica, atras apenas dos Estados Unidos da América (EUA). Foram produzidas,
considerando o processo quimico — tanto fibra curta (Eucalyptus) como longa (Pinus) — e a
pasta de alto rendimento, 21,1 milhdes de toneladas, um crescimento de 8,0% frente 2017. O
volume exportado atingiu 14,7 milhGes de toneladas, representando um incremento de 11,5%
em relacdo ao ano anterior. Ja o volume consumido no mercado interno atingiu 6,5 milhGes de
toneladas, com importacéo de 180 mil toneladas (IBA, 2019).

Diante deste cenario favoravel dentro desde setor, buscam-se melhorar a eficiéncia de
todos os processos, em especial os que afetam o rendimento e as propriedades do papel, além
de se aplicar tecnologias com menos danos ambientais. Assim, a utilizacdo do processo de
biopolpacdo pode representar para as industrias do setor de papel e celulose um aumento na
eficiéncia e rendimento do processo quimico de polpacdo empregado, bem como, melhorar as

propriedades do papel.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial do fungo da espécie
Phellinus linteus (Berk. e Curt.) no processo de biopolpagdo em madeiras de Pinus sp. e
Eucalyptus sp.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Determinar teor de umidade e densidade basica dos cavacos;

o Caracterizar quimicamente as madeiras quanto ao teor de extrativos totais,
solubilidade em &gua quente, solubilidade em NaOH 1%, teor de cinzas, teores de lignina

soltivel e insolivel e holocelulose;

o Produzir polpa celuldsica ndo branqueada pelo processo Kraft convencional, variando-
se a carga de alcali ativo visando valores de nimero Kappa objetivos diferentes para os dois

géneros Eucalyptus sp. e Pinus sp.

o Producédo de papel e determinacéo de propriedades de resisténcia mecénica do papel:

resisténcia a tracdo, resisténcia ao rasgo, resisténcia ao estouro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSTITUINTES DA MADEIRA

A madeira tem uma estrutura complexa e € responsdvel em parte pela determinacéo
das propriedades mecanicas e fisicas dos produtos advindos desta, incluindo a polpa (Kraft e
mecanica) e madeira serrada (EK; GELLERSTEDT; HENRIKSSON, 2009).

Segundo Gomide, Fantuzzi Neto e Regazzi (2010), na producdo de polpa celulésica,
o0s estudos de caracterizacdo da qualidade da madeira envolvem a sua constituicdo quimica,
suas caracteristicas estruturais anatdbmicas e, também de grande importancia, as caracteristicas
tecnoldgicas da transformacdo da madeira em polpa celulésica.

A madeira é composta por varios polimeros organicos e seus principais constituintes
quimicos séo a celulose, hemicelulose e lignina. Em menores propor¢des, encontram-se outras
substancias poliméricas como amido, proteinas e substancias pécticas, além de pequenas
guantidades de material sem funcdo estrutural e geralmente sollvel em &gua e solventes

organicos neutros, como os extrativos (BOREM et al., 2007).

3.1.1 Celulose

A celulose é um polimero formado por unidades monoméricas béasicas de beta- D-
glicose (Figura 1), que se liga sucessivamente, por meio de uma ligacdo glicosidica na
configuracdo beta, entre o a4tomo de carbono 1 e o atomo de carbono 4 de unidades
adjacentes, para formar uma longa cadeia de 1,4- B-glicana (MANO; MENDES, 2013).

Figura 1: Representacao esquematica da molécula de celulose.

OH

HO OH
[ o@/g/\o \<w° ey U,

OH OH OH

Fonte: Santos et al., (2012).
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Cerca de 30 a 100 moléculas de celulose alinham-se paralelamente formando as
microfibrilas (Figura 2). A intima associacdo entre as microfibrilas resulta em fibras rigidas,
insolUveis e cristalinas, embora a cristalinidade seja frequentemente interrompida por regides
menos ordenadas, denominada amorfa (FENGEL; WEGENER, 1989).

Figura 2: Estrutura supramolecular da celulose: a) fibra de celulose, (b) Macrofibrila, (c) Microfibrila, (d)
Moléculas de Celulose.

a)fibra de Celulose

Fonte: Egal (2007).

A celulose é uma substancia naturalmente presente nos vegetais, dos quais € obtida por
processos e tecnologias especificas. Essa substdncia caracteriza-se como um importante
componente das células vegetais que é usualmente chamada de fibra, base para a producéo de
papel (AZZOLINI; FABRO, 2012).

Principal constituinte da madeira, a celulose compfe a maior parte dos tecidos
vegetais tanto em gimnospermas quanto em angiospermas e, sua estrutura molecular, esta
sempre associada a lignina e a hemicelulose em formas de fibras. Possui caracteristicas de alta
resisténcia a tracdo e é insollvel em alcalis diluidos, agua, acidos e solventes organicos
neutros, tornando-a a principal matéria prima nas industrias de celulose e papel (FOELKEL,
1977).
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3.1.2 hemiceluloses

A hemicelulose € um polissacarideo que contém pelo menos dois tipos de
monossacarideos em sua estrutura primaria, as hexoses e pentoses e, em alguns casos,
contendo adicionalmente &cidos urénicos. Sdo constituidos por cadeias poliméricas menores
que as da celulose, embora exercam funcao estrutural andloga (FENGEL; WEGENER, 1989).

Também denominadas polioses essas sdo compostas pelos agucares: glicose; manose e
galactose (hexoses) e xilose e arabinose (pentoses), podendo ainda apresentar quantidades
variaveis de &cidos urénicos e desoxi-hexoses em alguns tipos de madeira. O teor de polioses
também ¢é bastante versatil em diferentes tipos de materiais lignocelulésicos, mas pode-se
admitir um valor médio de cerca de 20% (LIMA et al., 2001).

Segundo Klock e Andrade (2013) as polioses ndo apresentam cristalinidade e possui
baixa massa molecular, configuracdo irregular e ramificada, facilitando a absor¢do de agua.
Isso contribui para o intumescimento, mobilidade interna e aumento da flexibilidade das
fibras. A hemicelulose apresenta grande importancia, principalmente em funcdo das
propriedades das fibras de pastas celul6sicas e no processo de formacdo de folhas e sua

secagem.

3.1.3 Lignina

Segundo Castro (2009), a lignina é um material polifendlico constituido de unidades
fenil-propanas (C6-C3). Diferencia-se da celulose por ndo possuir estrutura cristalina. E
considerada uma estrutura amorfa, que provém da polimerizacdo dehidrogenativa (iniciada
por enzimas) dos seguintes precursores primarios: alcool trans-coniferilico, alcool trans-
sinapilico e alcool trans-para-cumarico.

A estrutura bésica da lignina é classificada em apenas dois componentes: uma parte
aromatica e outra é a cadeia C3. O Unico local de reacdo utilizavel na lignina é o grupo OH,
gue € o caso dos grupos hidroxila fendlicos e alcodlicos. A lignina consiste de estruturas de 4-
hidroxifenil (1), guaiacil (2) e siringil (3) ligadas a atomos de carbono em unidades de
fenilpropandides (ABE; DUSEK; KOBAYASHI, 2010). Estas sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3: Trés importantes estruturas da lignina: 4-hidroxifenil (1), guaiacil (2) e siringil (3).

c—C—¢C c—C—cC c—C—C
T | “NOCH: ocH, | OCH:
OH OH OH
(1) (2) (3)

Fonte: Abe; DuSek e Kobayashi (2009).

Existe uma grande variacdo de estruturas dentro de diferentes espécies de madeira. O
teor de lignina em madeiras nobres é geralmente na faixa de 18-25%, enquanto que em
madeiras moles varia entre 25 e 35%. (ROWELL et al. 2005). A lignina apresenta-se
altamente condensada nas madeiras de coniferas sendo sua concentracdo alta na parede
secundaria (pelo menos 70% de lignina). Ja nas folhosas se tem maior concentracao na lamela
média (BOREM et al. 2007).

Na producdo de celulose pelo processo quimico, a lignina como segundo componente
da madeira, é considerada indesejavel em termos quantitativos. Durante o processo de
cozimento e branqueamento, 0 objetivo é retira-la sem causar danos as fibras. Apés as
operacdes de conversdo, se ainda apresentar altos teores de lignina restante na celulose, isso
colabora para que a fibra se torne mais rigida produzindo papéis de baixa resisténcia e alta
opacidade (BARRICHELO; BRITO 1976).

3.1.4 Extrativos

Os extrativos sdo um grupo de substancias quimicas da parede celular sendo
principalmente constituido de gorduras, acidos graxos, alcoois, fendis, terpenos, esteroides,
acidos resinosos, resinas, ceras e muitos outros compostos organicos menores. Esses
compostos se apresentam como mondmeros dimeros e polimeros. A maioria dos extrativos
em madeiras de coniferas e folhosas estdo localizados no cerne, e alguns séo responsaveis
pela cor, cheiro e durabilidade da madeira (ROWELL et al., 2005).

A concentragdo de extrativos nas folhas varia de 2 a 3% e pode chegar a 10% em
algumas espécies de coniferas. Apesar de presentes em baixa quantidade, os extrativos podem
interferir na utilizacdo de um determinado processo do setor de papel e celulose (AREA,
2008).
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Segundo Sarto e Sansigolo (2010), diversos extrativos reagem com 0S agentes
quimicos do licor de cozimento, resultando no aumento do consumo de reagentes. Esta
influéncia ocorre de forma mais expressiva no processo de producdo de pastas celulosicas
alcalinas (Kraft e soda), pela reacdo do hidroxido de sédio combinado com varios tipos de
extrativos, tais como, os acidos resinosos, as gorduras e os polifendis. Certos extrativos
podem tornar a pasta celulésica mais escura e mais dificil de ser branqueada ou impermedvel

apos a secagem.

3.2 CARACTERISTICAS DA MADEIRA DE Pinus sp. E Eucalyptus sp.

Segundo a IndUstria Brasileira de Arvores-IBA (2015), no Brasil as duas principais
fontes de madeira utilizadas para a producédo de celulose séo arvores de florestas plantadas de
Pinus e de Eucalipto, responsaveis por mais de 98% do volume produzido. Estas produzem
dois tipos de celulose: fibra longa, originaria de espécies de coniferas como o Pinus, e fibra
curta, que deriva principalmente do Eucalipto.

Segundo Garceau e Chen (1989), as fibras longas distribuem as tensdes na rede fibrosa
aumentando a resisténcia, especialmente, ao rasgo. As fibras curtas, por sua vez, preenchem
os intersticios da rede fibrosa e contribuem para aumentar a adesdo entre as fibras.

As principais espécies utilizadas na producdo de celulose e papel sdo do género
Eucalyptus sp. e Pinus sp. Essas possuem madeiras com caracteristicas anatdbmicas e quimicas
diferenciadas, com propriedades distintas na polpa produzida e o papel obtido. (FOELKEL,
BARRICHELDO, 1975).

3.2.1 Pinus sp.

Diversas espécies do género Pinus sp. apresentam excelentes caracteristicas exigidas
como fonte de matéria prima para a fabricacdo de pasta celulésica para papel, conferindo ao
produto final as caracteristicas desejadas (KRONKA; BERTOLANI; PONCE, 2005).

A organizacdo das células das coniferas é simples e composta principalmente por
traqueideos longitudinais, orientados no sentido do eixo da arvore. Alguns dos seus principais
elementos constituintes sdo: células na direcdo longitudinal e transversal, células epiteliais,
canal resinifero e raio unisseriado (FIGUEROA, 2012). Esses elementos sdo apresentados na

Figura 4.
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Figura 4: Estrutura celular das coniferas
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Fonte: Kolmann e Coté (1968).

A estrutura vertical das madeiras de coniferas consiste quase inteiramente de longas
células em forma de fuso, chamadas traqueideos, sendo que algumas espécies também
possuem canais verticais resinosos. A estrutura horizontal € composta de raios estreitos,
formados por uma célula de largura e, muitas vezes, de varias células de altura. Existem dois
tipos particulares de células dos raios: o parénquima dos raios, presente em todas as espécies,
e 0s traqueideos transversos, presentes em poucas espécies (SMOOK, 1992).

Em relacdo as propriedades da celulose de Pinus sp. Argumenta-se que estas estdo
ligadas a alta resisténcia ao rasgo, porém, resisténcia a tracdo e arrebentamento apenas
regulares. As madeiras juvenis, com fibras mais curtas e de paredes mais delgadas, possuem
menor rigidez e maior flexibilidade quando comparadas as fibras adultas. Isso resulta no
aumento da ligacao inter-fibras na folha de papel, com consequente aumento nas resisténcias
a tracdo e ao arrebentamento e diminuicdo na resisténcia ao rasgo (FOELKEL;
BARRICHELDO, 1975).

3.2.2 Eucalyptus sp.

A madeira de Eucalipto vem se tornando cada vez mais a principal fonte de fibras
curtas para a industria de celulose e papel no mundo. O réapido desenvolvimento das
plantacdes de Eucalipto é um dos pontos que determinam a viabilidade econdmica da
madeira. O processo de polpacdo e condicdes de branqueamento é brando para a madeira de
Eucalipto quando comparada a madeiras de outras espécies, possuindo um alto desempenho
na fabricacdo de papel (EVTUGUIN; PASCOAL NETO, 2007).
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As madeiras de folhosas sdo mais avancadas e complexas em sua organizagao
anatdbmica geral do que as madeiras de coniferas possuem um ndmero maior de diferentes
tipos de células do que as madeiras macias, isso inclui vasos, fibras (fibras libriformes e
traqueias de fibras) e parénquima (longitudinal e células de raios); (EK; GELLERSTEDT;
HENRIKSSON, 2009). llustrado na Figura 5 a seguir.

Figura 5: Estrutura celular de folhosas
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Fonte: Kolmann e Coté (1968).

O lenho do Eucalipto engloba elementos tais como fibras libriformes e fibro-
traqueideos, vasos e células parenquiméticas. Os vasos, quanto ao numero e diametro,
exercem marcante influéncia na densidade da madeira e na qualidade superficial de papeis de
impressdo, além de que, a penetracao do licor no processo de cozimento depende amplamente
da existéncia de vasos (BARRICHELO; BRITO 1976).

Segundo Foekel (2009), as madeiras de Eucaliptos, nas idades em que s&o utilizadas
para fabricacdo de celulose Kraft, apresentam muita porosidade, isso porque possuem,
relativamente, baixos teores de extrativas e medianas densidades basicas. Se estas
propriedades forem elevadas, tanto a densidade quanto a presenca de extrativos nos vasos,
ocorre a reducdo da porosidade da madeira dificultando a entrada da quantidade de licor nos
cavacos.

Os constituintes anatbmicos das madeiras de eucaliptos se arranjam de maneira
bastante adequada para o cozimento Kraft, com vasos bem distribuidos e difundidos na se¢éo
transversal da madeira. Em volta dos elementos de vaso tem-se o parénquima axial muito bem
comunicado a estes, com uma grande quantidade de pontuacgdes, pequenas aberturas nas

paredes que intercomunicam as células vegetais (FOELKEL, 2009).
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3.3 POLPA CELULOSICA

3.3.1 Polpa

A polpa consiste em madeira ou outros materiais lignocelulosicos que foram
quebrados fisicamente e/ou quimicamente, de tal forma que, moderadamente as fibras sdo
liberadas e podem ser dispersas em agua e reformadas em uma tela. Os processos de polpacéo
se dividem em quatro categorias: quimica; semiquimica; quimica-mecanica e polpacédo
mecanica (BIERMANN, 1996).

Segundo Area (2008), tém-se diferentes processos de polpagéo que originam polpas
celulésicas com propriedades especificas e consequentemente produtos distintos, como
descritos a sequir:

— polpa mecanica: resisténcias fisicas reduzidas, baixo custo, boa capacidade de
impressdo, alta opacidade. Usos: papel jornal, papel de impressdo de segunda, papéis
absorventes (guardanapos, toalhas, higiénicos, outros) e papeldo;

— polpa semiquimica: caracteristicas bastante varidveis de processo para processo.
Usos: papeldo corrugado, papel jornal, papéis absorventes, papel para impressdo, escrita e
desenho;

— polpa sulfato/Kraft: escura, opaca, alta resisténcia. Usos: ndo branqueada: papéis,
papelBes, cartbes para embalagens e revestimento/ branqueada: papéis de primeira para
embalagens e impressao;

— polpa sulfito: mais transparente que a sulfato e menos resistente que esta. Usos:
papéis para escrita, impressao, outros.

Em escala mundial, as polpas sdo produzidas, predominantemente, por processos
quimicos de polpacdo. Na polpacdo quimica, a lignina é degradada e dissolvida através de
reacGes quimicas a temperaturas elevadas (130 —170°C). As principais técnicas comerciais de
polpacdo quimica compreendem o0s processos sulfato ou Kraft, sulfito e a soda (SIXTA,
2006).

3.3.2 Processo Kraft

No Brasil, o processo Kraft € o dominante na producdo de celulose por apresentar
cozimento continuo (CORREIA, 2010). Sua funcdo é dissolver a lignina, agente ligante das
fibras na madeira, com o objetivo de liberar as fibras com o minimo de degradagdo dos
carboidratos (celulose e hemicelulose) (D’ALMEIDA, 1988).
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O licor de cozimento, também denominado “licor branco” no processo Kraft, é
composto pelo hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na2S). O NaOH e NazS séo
eletrdlitos e, em solucdo aquosa, dissociam-se, formando os ions Na*, OH", HS e Sy em que
0s trés altimos ions sdo os Unicos ativos nas reacoes de polpacdo (GOMIDE, 1979).

O processo Kraft ocorre em digestores, mantidos a altas pressdes e temperaturas. Os
produtos quimicos utilizados reagem com a lignina, fragmentando-a em substancias de baixa
massa molar, que se solubilizam na solucédo alcalina e podem ser removidas das fibras por
inimeras etapas de lavagem (SANTOS ET AL. 2001).

Segundo Castro (2009), o cozimento ou digestdo da madeira ocorre em vasos de
pressdo, conhecidos como cozedor ou digestor que pode ser feito de duas formas: em regime
de batelada (descontinuo) ou continuo. No processo de cozimento descontinuo, a partir de um
programa pré-determinado, a temperatura € elevada gradualmente, durante 50 a 90 min, até
atingir um determinado valor (geralmente 170°C), sendo mantido durante certo periodo de
tempo.

Apdbs o processo de cozimento a massa celulésica € transferida para o processo de
depuracdo, que, por processo mecanico, separa 0s materiais estranhos as fibras, como nos de
madeira e pequenos palitos. O material ideal é transferido para os filtros lavadores, que tem
por finalidade lavar a massa, separando todos os soluveis das fibras de celulose. A celulose é
entdo, encaminhada para o branqueamento ou ent&o, para fabricacéo de papel Kraft. O filtrado
recebe 0 nome de licor negro e é transferido para o sistema de recuperacdo (CASTRO, 2009).

Entre as vantagens do processo Kraft sobre os demais, citam-se a adaptacdo a
praticamente todos os tipos de madeira, producdo de polpas de alta qualidade com excelentes
propriedades de resisténcia e um eficiente sistema de recuperacdo de reagentes quimicos e
energia (GOMIDE et al., 1980).

De forma geral, as empresas buscam uma variacdo minima no processo e na qualidade
da polpa, controlando rigorosamente as variaveis de polpacdo. Desta maneira, obtem-se um
produto homogéneo, com qualidade compativel com as especificacdes finais, delimitadas
pelos testes de resisténcia do papel (SAMISTRARO et al. 2009).
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3.3.2.1 Parametros do Processo Kraft

No processo de cozimento Kraft tem-se varidveis de importancia, entre elas: Espécies
de madeira (embora todas as espécies possam ser descascadas) e geometria de cavacos;
relacdo entre o alcali efetivo e 0 peso da madeira; concentracdo de alcali e licor efetivo:
madeira; sulfidez; Fator H (¢ uma funcdo do tempo de cozimento e temperatura)
(BIERMANN, 1996).

Os cavacos devem ser produzidos com dimensdes favoraveis ao processo, pois quando
adequadamente preparados, cumprem uma importante etapa na producao de celulose Kraft
(Foekel, 2009).

O fator H é uma variavel do processo de polpacdo que exprime a relacdo entre a
temperatura e o0 tempo de cozimento em uma Unica variavel, indicando a extensdo da reacéo.
Embora temperaturas diferentes possam ser usadas, 0 grau de cozimento pode ser estimado
com precisdo por este método, desde que outras variaveis, como alcali ativo, sulfidez e a

razdo licor para madeira, permanegam constantes (BIERMANN, 1996).

3.3.3 Papel

Segundo Biermann (1996), o papel consiste de uma teia de fibras de celulose
(normalmente de madeira), feito a partir de uma pasta aquosa em um fio ou tela, que séo
mantidos unidos por ligacdo de hidrogénio. Os passos basicos para a producao do papel sdo os
mesmos para os feitos a mdo ou a maquina sendo estes:

- Formacao (aplicacdo da polpa celuldsica sobre uma tela);

- Drenagem (remoc&o inicial da &gua através de escoamento por gravidade ou uma
diferenca de pressao);

- Consolidacdo (compactacdo do colchdo de polpa celulésica);

- Secagem (remocdo da agua através do contato com superficies aquecidas).

Segundo Sanjuan (1997 apud SAMISTRARO et al., 2009) entre as variaveis que mais
influenciam a qualidade do papel produzido estdo o comprimento das fibras, a espessura da
parede celular, os danos fisicos durante o processo de refinagdo e danos quimicos durante o
processo de polpacéo e deslignificacao.

As propriedades fisicas avaliadas no papel sofrem influéncia de diversos fatores,
dentre eles, a gramatura, a pressdo exercida na formacdo das folhas, o tratamento mecanico
aplicado nas fibras (processo de refinacdo), a adi¢do de outras substancias no papel, o tipo de
fibra utilizada na formacéo das folhas e o conteddo de umidade do papel (SCOTT et al., 1995
apud AMPESSAN, 2015).
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A avaliacdo da qualidade do papel é realizada mediante a determinacdo de parametros
como: propriedades fisicas (gramatura, espessura, umidade, densidade, permeéncia);
resisténcia (tracdo, arrebentamento, rasgo, rigidez, resisténcia a compressao do anel (RCT);
resisténcia a compressao das ondas do papel (CMT) e Opticas (alvura e cor), entre outras,)
(BIERMANN, 1996).

3.4 BIODEGRADADORES DA MADEIRA

A madeira pode ser degradada por agentes fisicos, quimicos, mecanicos e biologicos,
sendo estes causados por organismos conhecidos como xiléfagos, os quais sdo compreendidos
basicamente por fungos, insetos, moluscos, crustaceos e bactérias (MORESCHI, 2013).

A biodegradacdo de materiais lignocelulésicos, como a madeira, € um processo natural
de reciclagem de matéria organica e o entendimento deste processo contribui com a
compreensdo do ciclo natural do carbono, que tem inicio na biossintese dos seus constituintes,
em decorréncia da decomposicdo causada principalmente por fungos (ARANTES;
MILAGRES, 2009).

3.4.1 Fungos Degradadores da Madeira

Os fungos sdo organismos eucariontes, com estrutura somatica unicelular
(leveduriforme) ou multicelular (filamentosa), haploides (homo ou heterocariéticos) na maior
parte do seu ciclo de vida, heterotréficos com nutricdo absortiva e reserva energética de
glicogénio. Os filamentos sdo conhecidos como hifas e sdo rodeadas por paredes celulares de
quitina. Geralmente, reproduzem-se assexuada e sexuadamente, principalmente por esporos
(SANTOS; HORTA JUNIOR, 2015).

Os fungos se desenvolvem com rapidez e ocorrem em praticamente quase todos 0S
nichos ecoldgicos onde ela é utilizada. O mesmo ndo acontece com outros tipos de agentes
xil6fagos, por necessitarem de condi¢cdes mais especificas para a utilizacdo da madeira ou de
seus constituintes como fonte de alimento (MORESCHI; 2013).

Segundo CARVALHO (2009), na natureza, 0os microrganismos mais eficientes na
biodegradacdo da madeira séo os fungos. Para se estabilizar estes inicialmente, penetram o
limen da célula vegetal através da hifa fangica. Assim, o fungo promove uma intensa
secrecdo de metabolitos extracelulares, especialmente enzimas, que levam a conversdo dos
componentes da parede celular vegetal (celulose, hemicelulose e lignina) em moléculas
menores, as quais podem ser transportadas através da membrana plasmatica fangica e adentrar

0 metabolismo intracelular.
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Pelo tipo de degradacéo causada, ou seja, pelo tipo de interacdo do agente na estrutura
da madeira, podem-se definir trés tipos de fungos: de podriddo parda, podriddo branca e

podriddo mole.

3.4.2 Podridao Parda

A madeira atacada por fungos causadores de podrid&o parda, quando seca, apresenta o
aspecto levemente queimado. Essa mudanca se deve a continua deterioracao da celulose e da
hemicelulose, ficando a lignina praticamente intacta, mantendo a estrutura original da
madeira, enquanto o material se encontra no estado tmido (MORESCHI, 2013).

O fungo de podriddo parda ataca, principalmente, as fragdes de moléculas de celulose
e hemicelulose e modificam a lignina residual, provocando perdas de densidade em cerca de
70% (ANAGNOST, 2011).

3.4.3 Podriddo mole

Os fungos da podriddo mole crescem na madeira em ambientes Umidos. S&o os fungos
de degradacdo caracteristicos de postes de vedacdo ou telegréficos, esquadrias de madeira,
madeiras de torres de resfriamento ou madeiras em ambientes marinhos. Eles ttm um modo
de ataque relativamente simples a madeira. As hifas crescem no limen das células lenhosas
individuais, geralmente depois de entrarem em contato com o limen das celulas lenhosas
individuais. Crescem através da fina camada terciaria S3, revestida de lignina da parede, para
obter acesso a camada secundaria S2, rica em celulose (SRIVASTAVA; KUMAR; SINGH,
2013).

O ataque por fungos causadores de podriddo mole € restringido a superficie da
madeira, dificilmente penetrando mais que 2 centimetros de profundidade. Entretanto, a parte
sadia sob a regido atacada, pode ser facilmente exposta e prontamente deteriorada, pela facil

remocao mecanica do material atacado (MORESCHI, 2013).

3.4.4 Podridao Branca
Basidiomicetos e ascomicetos sdo 0s principais causadores de podriddao branca na
madeira. A maioria destes fungos degrada tanto a lignina quanto a celulose, entretanto, alguns

removem a lignina seletivamente (Pinto, 2006).
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A podriddo branca causada principalmente por fungos basidiomicetos afeta a todos os
principais componentes: celulose, hemicelulose e lignina, com preferéncia para as madeiras
de espécies folhosas (angiospermas). Este tipo de podriddo é a de maior interesse para
biopolpacdo, em especial, aos fungos que apresentam comportamento mais seletivo,
degradando a lignina e deixando as cadeias polissacaridicas quase inalteradas (AREA, 2008).

Segundo Area (2008), a principal conclusdo a se extrair deste processo natural é a
possibilidade de os fungos de podriddo branca degradar a lignina. Porém deve-se atentar a
questdo da seletividade de modo que as estruturas da celulose ndo sejam danificadas e
permitir o uso do papel. Por isso, é importante diferenciar entre fungos de podriddo branca, os
que degradam tanto a celulose como a lignina, como a Phanerochaete chrysosporium e 0s
outros que preferencialmente degradam a lignina.

Entre os fungos que podem degradar seletivamente a lignina se encontram as espécies
dos géneros Pleurotus, Ganoderma, Phellinus e Inonotus (Gonzalez et al., 2005). A Figura 6
apresenta os diferentes estagios de degradacao da madeira sob ataque de podridao branca.

Figura 6: Madeiras em dlferentes estaglos de podridao branca.

; .'-f " g
. «-ri" /

e

Fonte: Garcia (2015).

3.4.5 Phellinus linteus (Berk. e Curt.)

O fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.), Aoshima ("meshimakobu™ em japonés) tem
sido usado na medicina tradicional oriental no Japdo, China, Coreia e outros paises asiaticos
para o tratamento de vérias doengas, incluindo desordem gastroentérica, doenca linfatica e
varios tipos de cancer (CHO et al. 2002; LEE et al., 2005).
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Phellinus linteus (Berk. e Curt.), ¢ um fungo de cor amarelo-laranja que cresce em
amoreiras e pertencente a familia Hymenochaetaceae (KIM et al. 2004). Em seu trabalho,
Techaoei et al. (2017), atesta a descoberta de que a espécie Phellinus linteus (Berk. & M.A.
Curtis) possui poderosa atividade microbiana, ao qual a partir de seu extrato etanolico,
apresentou significativa inibigdo a outros micro-organismos como Candida albicans e
Staphylococcus aureus.

Lee et al. (2015) verificaram que a espécie Phellinus linteus (Berk. e Curt.) produz
diversas substancias bioativas, especialmente antioxidantes e que o seu caldo ¢ utilizado como
ingrediente em antioxidantes para fazer bebidos funcionais e cosméticos na Coréia.

Srivilai et al. (2013), estudaram a espécie P. linteus do Camboja, e atestaram que 0
fungo secretou enzimas hidroliticas para decompor componentes da madeira. As analises se
basearam em dois tipos diferentes de fungos da espécie, 0s monocaritonos e dicarios que sdo
variaces genéticas cromossomicas da espécie. Os autores concluiram que Phellinus linteus
monocaritonos do Camboja formam um micélio apropriado para a degradacdo da madeira,
visando processos industriais de papel e tecnologia enzimatica devido ao seu crescimento
lento e facil manejo, além de ndo terem produzido pigmentos escuros advindos do corpo de

frutificacdo. A Figura 7 ilustra um corpo de frutificacdo da espécie.

Figura 7: Corpo frutifero da espécie Phellinus linteus (Berk. e Curt.).
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Fonte: Medicalmushrooms (2018).
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3.5 BIOPOLPACAO

A biopolpacédo € o pré-tratamento fungico de cavacos de madeira, configurado como
um processo de fermentacdo de estado solido, para a producdo de polpas mecénicas ou
quimicas. O seu principio se baseia na capacidade de alguns fungos de degradacdo da madeira
do tipo podriddo branca se desenvolverem na madeira e degradar seletivamente a lignina
(Ferraz, 2007).

Kang et al. (2007), estudaram métodos para avaliar a atividade fungica e o padrao de
crescimento de fungos de podriddo branca, visando o pré-tratamento bem-sucedido da
madeira. Os autores verificaram que o fungo Phanerochaete chrysosporium apresentou
excelentes capacidades de colonizacdo e deslignificacdo em uma variedade de madeiras, tanto
coniferas quanto folhosas, constatando sua eficacia no processo.

Estudos relatam que o pré-tratamento fungico utilizando processos biomecéanicos de
polpacdo, resulta em economias significativas de energia durante a polpacdo mecénica no
desfibramento, tendo pouca perda de peso de cavacos (<5%) (LEATHAM; MYERS;
WEGNER, 1990).

Salazar et al. (2012), obtiveram bons resultados com polpa apresentando semelhante
ou maior rendimento que as produzidas de forma convencional e com menor nimero Kappa,
estes concluiram que os resultados obtidos mostraram que o pré-tratamento fungico usando
Ceriporiopsis subvermispora é uma potencial ferramenta biotecnologica para aumentar a

producdo de celulose.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 OBTENCAO, CLASSIFICACAO E PREPARO DOS CAVACOS.

O material utilizado neste estudo foi fornecido por uma empresa privada que atua no
setor de Papel e Celulose. Os cavacos doados foram dos géneros Pinus sp.,. e Eucalyptus sp.,
os quais foram levados para o laboratorio de Tecnologia da Madeira, na Universidade
Tecnologica Federal do Parand - Campus Dois Vizinhos — PR. Estes foram classificados
manualmente e visualmente, levando em consideragdo pardmetros como tamanho e
uniformidade, mantendo um padrdo de selecdo. Apos a classificacdo dos cavacos, estes foram
imersos em agua por aproximadamente 36 horas, e depois drenados para retirada do excesso
de &gua.

O material foi dividido em porcGes de aproximadamente 1,200 Kg umidos, e
colocados em sacos de polietileno de alta densidade de 20 litros que, posteriormente,
passaram por processo de tindalizacdo (trés sessbes de autoclavagem a 121°C, durante 30
minutos) para eliminar esporos altamente resistentes ao calor (Figura 8). Um dia antes da
inoculacdo, esse material foi imerso em uma solucdo de extrato de levedura e calcério, por um
periodo de aproximadamente 12 horas e dividido em porcdes de 1,260 Kg. Os sacos foram
autoclavados a 121 °C por 30 min.

Figura 8: a) Cavacos de Pinus em sacos de autoclave; b) Cavacos de Eucaliptos em sacos de Autoclave; c)
e d) Imerséo de cavacos de Pinus em solugéo de extrato de levedura e calcario.

Fonte: Autor (2019)
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4.2 FUNGO E PREPARO DO INOCULO

Os isolados da espécie Phellinus linteus (Berk. e Curt.), foram obtidos por uma
Instituicdo de Pesquisa. Os processos de manutencdo, repicagem e inoculacdo do fungo foram
feitos no Laboratorio de Bioprocessos da Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Campus Dois Vizinhos —PR. O fungo foi reativado em placas de petri contendo meio de
cultivo batata-dextrose-agar (BDA), este foi previamente esterilizado em autoclave a 120°C
por 15 minutos. As repicagens da espécie estudada foram feitas em camera de fluxo laminar,
aos quais os repiques foram feitos no meio BDA e incubados por 20 dias a +28°C para

crescimento e obtengéo de culturas puras (Figura 9).

Figura 9: Repiques em meio de cultura BDA do Fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.) em camera de
fluxo laminar.

Fonte: Autor (2019)

4.2.1 Inoculagéo

Dentro da camera de fluxo laminar foram colocados os sacos que receberiam 0s
indculos. Determinou-se a partir de embasamento literario (RIBES et.al,2018) e
(ARAUJO,2009) a inoculagio 18 discos de 5 mm do fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.)

para cada saco.

4.3 BIOTRATAMENTO FUNGICO
Os sacos contendo as amostras foram fechados com uma esponja, para permitir a
aeracdo do meio e amarrados com barbante e fita isolante, esse processo foi realizado dentro

do fluxo laminar para minimizar contaminacdes.
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Estes foram acondicionados na sala climatizada do Laboratorio de Tecnologia da Madeira, em
uma temperatura de 20 £ 2°C e umidade controlada acima do ponto de saturacdo, durante o
periodo de 54 dias (Figura 10).

Figura 10: a) Inoculagdo, em cAmera de fluxo laminar, dos discos de Phellinus linteus (Berk. e Curt.)
dentro dos sacos de cavacos; b) Acondicionamento dos mesmos em sala climatizada.

Fonte: Autor (2019).

4.4 LIMPEZA DOS MATERIAIS

O material biotratado foi encaminhado para o laboratério de polpa e papel da
Universidade Federal do Parand (UFPR) — Campus Curitiba. Ap6s o periodo proposto de
biotratamento do material, estes foram retirados dos sacos e lavados com agua corrente para
retirar os resquicios de material bioldgico, e passados em uma solucdo diluida de 100 mi
hipoclorito em 1 litro de &gua, visando a descontaminacdo do material. Foram mantidos na
estufa em uma temperatura de 40 + 2°C por um periodo de 48 horas e depois colocados em
sala climatizada, visando & estabilizacdo da umidade do material em um valor ideal de

aproximadamente 12%.

4.5 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA
Foram determinadas as propriedades fisicas umidade e densidade basica da madeira. A

umidade foi determinada de acordo com a norma ABNT (NBR9656), pela seguinte equacao

(D)

mi —m
(1) TU% = ——2 x100
my

Em que:
TU % = porcentagem de umidade
mz = massa de amostra imida (g)

m, = massa de amostra seca (g)
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Para a densidade basica dos cavacos, a cada tratamento foram utilizados
aproximadamente 800 g de cavacos divididos em trés repeticdes. As amostras foram pesadas
antes e depois de secos em estufa a uma temperatura de 103 + 2°C até obtencdo de peso
constante. Os valores de peso seco foram divididos por seus respectivos valores de volume

saturado de amostra (Equacéo 2).

ms
Vsat

(2) pbas =

Em que:
pbas- densidade aparente (g.cm™
ms - massa seca da madeira (g)

Vsat - volume da madeira saturada (cmsd)

A densidade bésica da madeira foi determinada segundo ABNT NBR 11941:2003. Os
valores de densidade foram convertidos e expressos em kilogramas por metro cubico (kg/m?)
que é a unidade padréo. O teor de umidade da madeira foi determinado pela relacdo entre a
massa de agua nela contida e a massa de madeira seca e expressa em porcentagem (Figura
11).

Figura 11: a) Cavacos imersos em agua para saturacéo/ b) Metodologia de determinacgéo de Densidade
bésica da madeira.

Fonte: Autor (2019).
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4.6 CARACTERIZACAO QUIMICA DA MADEIRA

Para caracterizagdo quimica dos cavacos biotratados e testemunhas das madeiras de
Pinus e Eucaliptos, foram feitas analises em triplicata por tratamento. Os cavacos foram
moidos em moinho de facas tipo Willey e, posteriormente, classificados no conjunto de
peneiras de malha n° 16 internacional (fragdo 40 mesh ASTM) e malha n° 24 internacional
(fragdo 60 mesh ASTM). A serragem utilizada foi a de fracdo 40/60 (Figura 12).

Figura 12: a) Palitos de madeira; b) moinho Wiley; c) peneiras classificatorias de serragem para obten¢édo
da fracdo 40/60 Mesh; d) serragem classificada.

ey 2

Dy

Fonte: Autor (2019).

A maioria das analises feitas de caracterizacdo quimica seguiram as normas
estabelecidas pelo 6rgdo TAPPI (Technical Association of Pulp and Paper Industry). A
lignina insoltvel em &cido foi determinada segundo Gomide e Demuner (1986). E a lignina

Soluvel foi realizada conforme Goldschmid (1971). Estas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Procedimentos para Andlise Quimica da Madeira.

Procedimentos Normas

Preparo do material para anélise *TAPPI T 264 om-97
Teor de lignina insoltvel Gomide e Demuner (1986)

Teor de lignina soldvel Goldschmid (1971).

Teor de extrativos totais TAPPI T 204 om-97

Solubilidade em NaOH a 1% TAPPI T 212 om-02

Solubilidade em agua quente TAPPI T 207 cm-99

Teor de cinzas TAPPI T 211 om-02

Fonte: (Autor, 2019) * Procedimentos da TAPPI - Technical Association of Pulp and Paper Industry.
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4.6.1 Determinagéo do Teor de Extrativos

Este método tem por objetivo determinar o teor total de substancias extraiveis da
madeira (extrativos totais). Aproximadamente 2 g de serragem, por amostra, em triplicata (dos
materiais de Pinus sp., e Eucalyptus sp. biotratados e controle) foram colocados em cartuchos
de extragéo e estes foram levados para o extrator Soxhlet na bancada de extragéo (Figura 13).
Ocorreram dois processos em sequéncia de Extragdo em solventes organicos: na primeira
etapa, foram adicionados 200 ml da solucdo 1:2 de etanol-tolueno, em baldo volumétrico de
fundo chato de 250 ml, que conectado a bancada de extracgéo, esta ficou ligada por um periodo
de 8 horas & partir do primeiro refluxo.

Na segunda extragdo, foram usados 200 ml de &lcool etilico 95%, com um periodo de
extracdo de 6 horas. Apds os processos de extracdo, 0s materiais dos cartuchos foram
transferidos para erlenmeyers de 1 | e adicionados 500 ml de 4gua destilada a 100 °C, vedados
com vidro-reldgio. Estes foram levados para o banho-maria por 1 hora a 100 °C. Apos, as
amostras foram lavadas com 300 ml de agua deionizada quente e filtradas em cadinhos
filtrantes de vidro com auxilio de bomba de vacuo, que apos esta etapa foram colocados em

estufas para secar.

Figura 13: Extrator Soxhlet na bancada de Extracéo

Fonte: Autor (2019)
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O teor de extrativos totais foi calculado a partir da Equagéo 3.

Pas — (Pac — Pc
(3) Tet = ( )

100
Pas x

Em que :

TEt - Teor de Extrativos totais (%)

Pas - Peso amostra seca (g)

Pac - Peso amostra + cadinho filtrante (g)
Pc — Peso Cadinho Filtrante (g)

4.6. 2 Teor de Lignina Total - Lignina Insolavel e Soluvel.

Para a determinacdo do Teor de lignina insolivel também denominada lignina de
Klason, se utilizou da metodologia de Gomide e Demuner (1986). As amostras foram feitas
em triplicatas, pesou-se amostras de aproximadamente 0,3 g da serragem livre de extrativos,
obtida no processo anterior. Estas foram inseridas em béqueres de 100 ml e tratadas com 3 ml
de &cido sulfurico (H2SO4) 72%, esta mistura foi levada para o banho-maria, a 30°C por 1
hora.

Apés a hidrdlise do material, adicionou-se 84 ml de &gua destilada, diluindo a
concentra¢do de H2SOs, realizando-se, em seguida, um segundo estadio de hidrolise, por 4
horas, a temperatura de ebulicdo. Finalizado o processo de hidrolise, os erlenmeyers foram
retirados do banho-maria e deixados em repouso para decantagcdo da lignina por 24h
aproximadamente. A mistura, entdo, foi filtrada em cadinhos filtrantes tarados, e com o
auxilio de bomba a vacuo e 700 ml de agua destilada, foi lavada para remocéo do acido e
separacdo da lignina insollvel retida nos cadinhos (Figura 14). Apos este procedimento, 0s
cadinhos foram levados a estufa a 103 °C.

A fracdo liquida filtrada foi transferida para um baldo volumétrico 1 | ajustando o
volume desta aliquota até 1 |. Desta solucdo, foram retiradas 3 amostras e armazenadas em
recipiente para posterior andlise deste filtrado. As amostras foram analisadas em
espectrofotdmetro com comprimentos de onda de 215 nm e 280 nm, conforme equagéo 5.
Uma solucdo de 3 ml de H2SO4 a 72%, diluida em um bal&o de 1 I, foi usada para a prova em

branco (Figura 14).
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Figura 14: a) Serragem em hidrolise por H2SO4 72%; b) 2° etapa de Hidrolise em banho-maria; c)
Processo de filtragem da Lignina Insoldvel.

Fonte: Autor (2019).

Os teores de lignina Solavel e Insoltvel foram determinados pelas seguintes Equacdes

4eb:
o } Peso do Residuo (g)
(4) Teor de Lignina Klason Insoluvel = — X 100
Peso Inicial da Amostra(g)
R p (4,53xA515) — Azsgo
(5) Teor de Lignina Soliivel = x100
(300xp)

Em que:

A215 = absorbancia obtida no comprimento de onda de 215 nm;
A280 = absorbancia obtida no comprimento de onda de 280 nm;
P = peso absolutamente seco (g) da amostra utilizada na determinacdo da Lignina InsolGvel.

4.6. 3 Holocelulose

A Holocelulose foi calculada por meio de um balaco de massa seguindo a seguinte equag&o 6:

(6) Holocelulose (%) = 100 — (Extrativos (%) + Lignina (%))
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4.6. 4 Solubilidade em NaOH a 1%%.

Esta metodologia visa determinar a solubilidade em NaOH a 1% da madeira,
guando reduzida a serragem. Com essa andlise, pode-se constatar o grau de ataque da madeira
por fungo ou outros agentes de deterioracdo. Para ambos os grupos Pinus sp. e Eucalyptus sp.,
foram feitas amostras em triplicata por tratamento. Foram pesados 2 g de serragem (peso seco
em erlenmeyer de 250 ml, adicionando-se 100 ml de NaOH 1%. As amostras foram levadas
ao banho-maria com agua a 100 °C, durante uma hora. Em intervalos de tempo 10, 15 e 25
min, as amostras foram agitadas com bastdes de vidro. Por fim, as amostras foram lavadas
com aproximadamente 300 ml de agua destilada quente e filtradas em cadinho filtrantes em
bomba a vacuo. Apos, os cadinhos com a serragem foram levados a estufa para secagem.

4.6. 5 Solubilidade em Agua quente

Este método visa determinar a solubilidade de substancias da madeira em agua fria,
quando reduzida em serragem. Para ambos os grupos Pinus sp. e Eucalyptus sp., foram feitas
amostras em triplicata por tratamento. Assim, 2 g de serragem (base seca) foram colocados
em erlenmeyers de 250 ml sendo adicionados 100 ml de &gua destilada. Estes recipientes
contendos as amostras foram direcionados ao banho-maria onde ficaram pelo periodo de 3
horas. Apos, as amostras de material (serragem + agua), foram uma a uma transferidas para
cadinhos filtrantes, lavando-se com pelo menos 100 ml de agua destilada, removendo a agua

com auxilio da bomba de vacuo. Os cadinhos foram levados para estufa até peso constante.

4.6. 6 Teor de cinzas

Para determinacdo do teor de cinzas das amostras dos grupos, foram calcinados
cadinhos de porcelana limpando-os para o experimento. Estes foram incinerados a
temperatura de 750°C, em forno mufla por aproximadamente 1 hora. Depois disso foram
colocados em dessecador até esfriarem, e assim pesados e tarados para a pesagem da serragem
com valor proximo de 2 g, base seca. Estes cadinhos entdo foram levados a mufla novamente
com temperatura de 525°C + 25°C, por 3 horas até a incineragdo total do material organico. O

teor de cinzas foi determinado pela seguinte Equagé&o 7:
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Pac — Pc
(7) Tc = (—) 2100
Pas

Em que:

Tc - Teor de cinzas (%)

Pac - Peso cinzas + cadinho (g)
Pc - Peso cadinho porcelana (g)
Pas - Peso amostra seca (g)

4.7 PROCESSOS DE COZIMENTOS KRAFT

Os cozimentos (Processo Kraft) foram realizados em triplicata por tratamento de um
total de 4 tratamentos, 2 por género de madeira: Tratamento Eucalyptus sp. Testemunha
(TET), TEB: Tratamento Eucalyptus sp. Biotratado (TEB), Tratamento Pinus sp. Testemunha
(TPT) e Tratamento Pinus sp. Biotratado (TPB).

A partir desta definicdo e divisdo, os cavacos foram submetidos a cozimentos
exploratorios pelo processo de polpagdo Kraft, com diferentes niveis de carga alcalina, para
atingir determinados niveis de deslignificacdo representados pelos nimeros Kappas.

Para a determinacdo das condi¢cbes de cozimento aplicadas e dos Kappas objetivos é
importante ressaltar que se levaram em consideracdo as caracteristicas das madeiras dos
géneros estudados e principalmente a sua utilizagdo no setor industrial. Para o género
Eucalyptus sp. as condicdes utilizadas foram as normais para produzir uma polpa celuldsica
gue poderia seguir para o branqueamento, ja no caso do Pinus sp. , levou-se em consideracdo
0 seu processo comum que é para fins de producdo de papeis mais resistentes, ou seja,
possuem finalidades diferentes. Assim, determinou-se dois niveis de deslignificagdo com
Kappas Objetivos, para o género Pinus sp. (Kappa 65 +2) e para o género Eucalyptus sp.
(Kappa 17 £ 2).
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Foram feitos 4 cozimentos exploratorios e 2 cozimentos, com as cargas de alcali
ajustadas, foram feitos em triplicata por tratamento (biotratado e controle) de cada género. Os
calculos de condicdo de cozimento foram estipulados para cada novo valor de (AA%) alcali
ativo proposto e assim determinadas as proporgdes de agua e licor branco (NaOH+Na2S) que
contém os produtos quimicos ativos do cozimento, hidroxido de sodio (NaOH) e sulfeto de
sodio (Na2S). As proporcdes de &gua e é&lcali foram misturadas aos cavacos
(aproximadamente 250 g em base seca), pesados em balanca analitica e colocados em
capsulas no digestor para o processo de cozimento. Os cozimentos foram realizados em um
digestor rotativo de aco composto de quatro cépsulas, aquecido eletricamente, dotado de
controle de tempo e temperatura automética (Figura 14). Levando em consideracdo 0s

parametros descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Condi¢Ges de Cozimento para Eucalyptus sp. e Pinus sp.

Parametros Eucalyptus sp. Pinus sp.
Cavacos (g/base seca) 250 250
Relacéo licor/madeira 4:1 4:1
Alcali ativo (% NaOH) 18 a 22% 18 a 22%

Sulfidez (%) 25% 25%

Fator H 850 1100
Temperatura Maxima (°C) 175 175

Fonte: Autor (2019).

Ap06s 0s cozimentos, as polpas foram retiradas das cépsulas, lavadas em &gua a
temperatura ambiente, utilizando caixa com tela de aco inox de 150 mesh ao fundo para
completa remocdo do licor residual. Posteriormente, centrifugadas e pesadas para obter o
valor de celulose peso bruto para se realizar calculo de rendimento bruto, pela relacdo massa
absolutamente seca de polpa celulésica pela massa absolutamente seca de madeira que entrou
no digestor.

Em seguida foram passadas em equipamento desfibrador de discos tipo Bauer com
capacidade de 80 litros para a individualizagdo das fibras. Por fim, foram centrifugadas e
acondicionadas em sacos plasticos para analise posteriores. As polpas foram depuradas em
um depurador laboratorial vibratorio tipo Brecht & Holl, com fendas de 0,2 mm de abertura
para determinacdo do teor de rejeitos dos materiais que é a relagdo entre o peso seco dos
rejeitos (material retido na peneira com fendas do depurador) e 0 peso seco da madeira
(Figura 14).
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Figura 14: a) capsulas de cozimento; b) Digestor Rotativo de

¢o C) Des‘fibrlador de discos tipo Bauer.

" e T

Fonte: Autor (2019).

O numero Kappa de ambos os géneros de Pinus sp. e Eucalyptus sp. foi determinado
para controle de deslignificacdo do processo de polpacdo e determinacdo de cargas de alcali
ideais, visando a otimizacao do processo de polpacdo em relacdo a porcentagem de reagentes.
O numero Kappa das amostras foi obtido através da oxidacdo da lignina residual com
permanganato de potassio (KMnO4) em solucdo acidificada, seguindo as normas
estabelecidas pela TAPPI T236 cm-85.

4.8 CONFECCOES DO PAPEL

No processo de formacdo das folhas foi feito o teste de grau Schopper Riegler (°SR)
nas polpas, visando analisar a resisténcia a drenabilidade da suspensdo aquosa das pastas
produzidas, seguindo a norma TAPPI T-402 om-94 e ISO 5269/2. Esse teste visa analisar a
qualidade da fibra e o entrelacamento da mesma para a formacéo do papel, quanto maior for o
°SR, mais refinada estd a pasta, resultando em dificuldade de drenagem na mesa plana.
Entretanto, a0 mesmo tempo em maior resisténcia fisica da folha formada; quanto menor for o
°SR, menos refinada est4 amostra, facilitando o processo de drenagem.

As folhas foram formadas em um formador do tipo Rapid-Kdethen com temperatura
de secagem de aproximadamente 90 °C e pressdao aplicada 80 kPa. Por tratamento, foram
feitas duplicatas de 6 folhas cada por tratamento ndo tratado e biotratado, com gramatura de
60 g/m2. O material obtido foi acondicionado em camara climatizada a uma temperatura de 23
+1°C e 50 +2% de umidade relativa. Apds a climatizacao das folhas de papel foram realizados
testes fisicos e mecénicos. A norma para formagdo manual de folhas é a TAPPI T 218 sp-02.

A seguir se ilustra as 3 etapas para formacéo das folhas (Figura 15).
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Figura 15: Equipamentos utilizados para formacéo de folhas: 1) Desintegrador; 2 e 3) formador do tipo

Fonte: Autor (2019)

4.8.1 Propriedades de Resisténcia do Papel
Corpos-de-prova foram confeccionados com a utilizacdo de guilhotinas com padroes

especificos para os cortes (Figura 16).

Figura 16: Esquema da retirada dos corpos-de-prova para ensaios do papel

' 1,5cm
15.8cm

\_\ 5 ; Heia Teste de Estouro

Fonte: Ensaio (2018).

15.8cm

63cm  Teste de Rasgo

/v

Teste de Tragdo

Depois do corte, os testes foram divididos por ensaios, sendo que para cada teste ou
propriedade analisada tém-se um ensaio. Foram analisadas as propriedades de gramatura
aparente (g/m2), Tragéo (Kgf), Rasgo (gf) e Arrebentamento (Kgf/cm?).
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Para a determinagdo da Gramatura aparente (medida em massa por unidade de area),
foram pesadas seis folhas de cada tratamento. A gramatura foi calculada pela relagéo entre o
peso médio das 6 folhas em gramas e a area do corpo-de-prova em centimetros quadrados. A
determinacéo seguiu as Normas da TAPPI T-410 om-02 e da ABTCP P6: 1996 (Equacéo 7) a

sequir.

(7) G = (%)xl0.000

Em que:

G — Gramatura (g/m?)

m- peso médio das 6 folhas (g)
A - Area do corpo-de-prova (cm?)

A propriedade de resisténcia Tragdo (Kgf) foi obtida sequindo a norma TAPPI T 494
om-01- “Tensile properties of paper and paperboard”. Através do dinamometro se obteve o
valor da carga de ruptura no ensaio de tracdo. Utilizaram-se como corpo-de-prova as tiras
feitas com medidas de largura padrdo de 1,5 cm. Depois, as tiras foram fixadas e presas entre
duas garras presentes no aparelho, e se soltava a alavanca que tracionava as tiras.

O Rasgo (gf) foi determinado seguindo a norma TAPPI T 414 om-98. Essa
propriedade foi obtida a partir do aparelho chamado Elmendorf que possui um péndulo que ao
moveé-lo, traciona as garras no sentido contrario esticando as tiras até ponto de rasgo. A forca
despendida até o ponto de rasgo é marcada pela escala graduada de 0 a 100 gf, que esta fixada
no proprio aparelho. Os corpos de prova do ensaio foram os retangulos com medida padréo de
(15,8 x 6,3). No total se obteve um ensaio com 10 repetigdes.

O Arrebentamento (Kgf/cm?2) foi determinado seguindo a norma TAPPI T 403 om-15.
Foi utilizado o equipamento Muller que permite determinar a resisténcia no instante do
rompimento do corpo de prova, a pressdo de estouro é medida por um manémetro acoplado
no aparelho. O ensaio tem o objetivo de analisar em uma Unica folha de papel a pressdo
maxima suportada até o estouro da mesma que é expressa em quilopascal (kPa). Neste ensaio
utilizou-se a metade da folha com dimensoes fixas de 15,8 x 7 cm. Foram efetuados 2 testes

por folha, um em cada lado do corpo-de-prova.
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4.9 ANALISE ESTATISTICA

Para todas as analises comparativas entre os valores médios obtidos das variaveis
analisadas (Propriedades fisicas e composicdo quimica a madeira, caracteristicas da Polpa,
Numero Kappa, Rendimento Bruto e Propriedade do Papel) foram avaliados conforme o
delineamento inteiramente casualizado. A andlise foi feita por género Eucalyptus sp. e Pinus
sp. O numero de repeticOes variou em cada resposta, para algumas propriedades especificas
como a resisténcia do papel ao esforco de tragdo, foram feitas 10 repeti¢cGes. A comparacdo de
médias das varidveis analisadas em cada género foi interpretada estatisticamente pelo método
paramétrico analise de variancia (ANOVA), utilizando o Pacote de Andlise de Dados do
Software Microsoft Excel. A comparacdo entre os tratamentos testemunha e biotratados dos

dois géneros foi feita pelo teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o mesmo software.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de celulose e papel é fortemente influenciada e dependente dos aspectos
fisicos, quimicos e anatdmicos da matéria-prima. Estes aspectos séo interdependentes, pois

dificilmente se consegue alterar uma propriedade sem afetar as demais.

5.1 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA
A tabela 3 apresenta os valores meédios da densidade basica dos cavacos, nos

tratamentos analisados dos géneros Eucalyptus sp. e Pinus sp.

Tabela 3 — Caracteristicas Fisicas dos cavacos, nos tratamentos testemunha e
biotratados dos géneros Eucalyptus sp. e Pinus sp.

Género - Tratamento Estatistica Umidade (%) Densidade bésica (Kg/m?)
Eucalyptus - Testemunha  *Média + **D.P 11,82+ 0,12 454,56 + 4,242
Eucalyptus - Biotratado *Média = **D.P 9,12+ 0,15 434,00 + 3,40°
Pinus - Testemunha *Média + **D.P 10,56 + 0,28 350, 87 + 2,24?
Pinus - Biotratado *Média + **D.P 8,90+ 0,26 324, 62 + 3,86°

Fonte: (Autor, 2019)

*Comparagdo de médias dos tratamentos do mesmo género: Médias seguidas pela mesma letra, dentro de uma
mesma coluna do mesmo género, ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste de Tukey.
**D.P: desvio padrdo.

Os resultados obtidos para a analise do teor de umidade dos materiais testemunha e
biotratado dos géneros Eucalyptus sp e Pinus sp, se encontraram dentro de uma faixa de
umidade comum, ou seja, abaixo de 12% de umidade, esse procedimento tende a evitar a
continuidade do desenvolvimento dos fungos além de néo interferir nos resultados das outras
propriedades analisadas, isso ocorreu tanto para 0s cavacos quanto para a serragem.

Pelo teste de Tukey a 5% de significancia, houve diferenca significativa entre os
valores médios de densidade basica dos tratamentos comparados. A partir desses resultados é
possivel verificar que os cavacos biotratados dos dois géneros apresentaram valores de

densidade basica da madeira relativamente menor em relacéo as suas respectivas testemunhas.
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Os valores médios de densidade bésica, encontrados para os tratamentos testemunha e
biotratado do género Eucalyptus sp., diferiram estatisticamente segundo o teste de Tukey a
5% de significancia, com média de 454,56 Kg/m3 para testemunha e 434 Kg/m3 para o
material biotratado. Houve uma diminuicdo do valor da densidade basica do material
testemunha para o biotratado. O mesmo foi observado para os tratamentos do género Pinus
sp. em que também houve diferenciagdo significativa, segundo a estatistica das médias, para o
material biotratado se obteve um valor médio inferior 324,62 Kg/m3 que o tratamento
testemunha 350,87 Kg/m3. Isto pode ter ocorrido em funcdo dos materiais biotratados dos
dois géneros estarem em inicio do processo de degradacéo, e 0s cavacos ficaram em contato
com o fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.) por apenas 54 dias.

Essa pequena reducdo observada na densidade média da testemunha para o biotratado
pode estar relacionado a alguns componentes quimicos como a lignina e os extrativos, pois ao
atacar a madeira, o fungo pode degradar alguns componentes macromoleculares.

Cruz (2005) afirma que a degradacdo dos componentes da madeira, por fungos
basidiomicetos, se da inicialmente através da alteracdo dos complexos enzimaticos e outros
metabolitos de baixa massa molar que promovem a despolimerizacdo de glucanas, polioses e
lignina, afetando a densidade da madeira. Entre as propriedades fisicas, a densidade bésica da
madeira € um importante pardmetro, pois influencia diretamente na qualidade de matéria-
prima que se terd no processo de producao de polpa e papel.

Esta propriedade, juntamente com o maior volume e rendimento de polpa sdo as
principais caracteristicas para determinar os custos de producdo da celulose (FONSECA et al.,
1996). As variacOes na densidade basica dependem das mudancas na proporcdo dos vasos e
das espessuras das paredes celulares das fibras e 0 seu aumento é geralmente relacionado com
0 aumento da espessura da parede celular (SOUZA, 2012).

A densidade basica da madeira esta relacionada também a presenca de espacos livres
da madeira, pois representa as dimensdes dos componentes celulares por unidade de volume.
Isso interfere diretamente quando se fala do processo de cozimento e produgéo da polpa, pois,
influencia na questdo da impregnacdo do licor de cozimento e a efetividade no processo de

deslignificacéo.
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As propriedades quimicas dos tratamentos dos géneros Eucalyptus sp e Pinus sp sdo apresentados na Tabela 4. Para todos os resultados,

houve diferenca estatisticamente significativa segundo o teste de Tukey a 5% entre os tratamentos do mesmo género.

Tabela 4 — Analises das Propriedades Quimicas dos tratamentos testemunha e biotratados dos Géneros Eucalyptus sp. e Pinus sp.

Género - . o NAOH 1% A o . o Lignina Total ~ Holocelulose
Tratamento Estatistica Extrativos (%) (%) Agua Quente (%) Cinzas (%) (%) (%)
Eucalyptus

P *Meédia +**D.P 2,61+0,17° 10,42 + 0,20° 2,02 £ 0,062 0,47 £ 0,022 24,25 + 0,20° 73,14 £ 0,18?
Testemunha
Eucalyptus
] P *Meédia +**D.P 2,41 +0,10° 10,98 + 0,05° 2,94 +0,18° 0,71 +0,02° 22,93 +0,58° 76,74 £ 0,58°
Biotratado
Pinus
*Média £**D.P 4,02 +0,231° 8,90 + 0,242 3,73+0,13? 0,38 £ 0,012 27,11+ 0,222 68,87 + 0,442
Testemunha
Pinus

) *Média £**D.P 3,02 +£0,16° 8,52 +0,15° 3,29 +0,22° 0,51 +0,01° 26,28 +0,13° 73,40 £ 0,14°

Biotratado

Fonte: (Autor, 2019)
*Comparacdo de médias dos tratamentos do mesmo género: Médias seguidas pela mesma letra, dentro de uma mesma coluna do mesmo género, nao diferem entre si ao nivel

de 5 % de significancia pelo teste de Tukey.

**D.P: desvio padréo.
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A testemunha e biotratado do género Eucalyptus sp. diferiram entre os tratamentos,
para o0 teor de extrativos, apresentando 2,61% para a testemunha e 2,41% para o material
biotratado, respectivamente. Ja para o género Pinus sp., os valores médios foram 4,02%
tratamento testemunha e 3,02% para o tratamento biotratado, também apresentando diferenca
estatisticamente significativa entre as médias ao nivel de 5% de significAncia. Em ambos os
géneros, o tratamento biotratado apresentou percentual de extrativos total menor do que o
tratamento testemunha. Isso aponta uma possivel remocédo de extrativos da madeira por parte
do fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.). Os extrativos no processo de cozimento Kraft sdo
componentes quimicos indesejaveis, devendo ser removidos durante a polpagdo da madeira
(ELISASHVILI et.al, 2010). Segundo Area (2008) a percentagem de extrativos para folhosas
varia entre 2 a 3%, enquanto que em algumas coniferas pode chegar até 10%, apesar de
normalmente apresentarem valores pequenos, estes podem influir sobre qualidade da matéria-
prima madeira na utilizacdo para determinado processo.

A composicdo quimica da madeira é de grande relevancia devida & sua influéncia em
algumas propriedades definidoras da aptiddo da madeira para determinados usos finais como
a producdo de polpa e papel. A maioria das propriedades fisico-mecanicas que caracterizam a
madeira é determinada pela qualidade e proporcdo relativa dos diferentes componentes
quimicos na sua estrutura (SILVA, 2010).

De forma especifica no processo de polpacdo, a composicdo quimica da madeira afeta,
por exemplo, o consumo de quimicos no digestor, o rendimento depurado e o teor de sélidos
gerados, assim conhecer a quimica da madeira € essencial para melhorar as pesquisas
relacionadas ao processo de producdo, visando aperfeicoar qualitativamente e
quantitativamente o produto final (DEMUNER, 2011).

Os extrativos comumente encontrados na madeira consistem de material organico
oleofilico de baixa massa molecular, como resinas que podem ser: Terpenos, lignanas,
estilbenos, flavonoides e outros aromaticos, além de outros compostos organicos como
gorduras, ceras, acidos graxos, alcoois, esteroides e hidrocarbonetos de elevada massa
molecular (SARTO E SANSIGOLO, 2010).
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Os extrativos dificultam a impregnagdo do licor nos cavacos, consomem mais
reagentes e reduz o rendimento, estes sdo os principais causadores de “pitch” na celulose.
Allen (1980) descreve os ‘pitch’ como os depositos de extrativos da madeira associados as
fibras, sais inorganicos e aditivos, que interrompem a capacidade de execu¢do das maquinas
para fabricacéo de papel e reduzem a resisténcia e brilho da polpa.

Martinez-1fiigo et.al (1999) afirmam que a remoc&o de extrativos da madeira antes da
polpacdo é uma tecnologia promissora para controlar a formacao de “pitch” e que processos
biotecnologicos baseados no uso de fungos de podridao branca podem ser muito vantajosos
em comparagdo com 0s existentes métodos biologicos para reducéo de pitch.

Para a solubilidade em NaOH 1%, os tratamentos do género Eucalyptus sp.,
apresentaram diferenca estatisticamente significativa, apresentando valores médios de 10,42%
para o tratamento testemunha e 10,98% para o biotratado. Esse resultado aponta o inicio de
degradacdo, pois a analise de solubilidade em NaOH 1% indica a possivel degradacdo da
madeira por agentes bioldgicos. Altos valores de solubilidade em NaOH 1% podem
representar que a madeira foi degradada e houve solubilizacdo de carboidratos de baixo peso
molecular importantes como a celulose e holocelulose, 0 que para o processo de polpacdo nao
é interessante. Nesse caso houve um pequeno aumento, que confirma que houve um inicio de
processo de degradacao.

Para o género Pinus sp., também houve diferenca significativa entre as médias dos
dois tratamentos. Os valores médios foram de 8,90 para o tratamento testemunha e 8,52 para o
biotratado. Esses valores estdo dentro do esperado para o género. Aguiar & Ferraz (2012) em
seu trabalho utilizando aditivos na biodegradagdo da madeira pelo fungo Ceriporiopsis
subvermispora, encontraram valores médios de solubilidade em NaOH 1% para a testemunha
de Pinus taeda variando de 8,6 a 13,0.

A solubilidade em &gua quente para o género Eucalyptus sp. foi de 2,02% para o
tratamento testemunha e 2,94% para o biotratado, valores que se encontraram um pouco
abaixo dos encontrados na literatura. Carvalho (1999) caracterizou 10 arvores clones de
Eucalyptus globulus e relatou variacéo de 3,7 a 7,5% para a solubilidade em &gua quente.

No género Pinus sp. , os valores médios foram de 3,73% para tratamento testemunha e
3,29 % para biotratado. Os resultados foram um pouco inferiores aos apontados por Morais
et.al (2005) para Pinus oocarpa (4,31%).
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Em relacdo aos valores de teor de cinzas é possivel concluir e confirmar
estatisticamente segundo teste de Tukey a 5%, que no caso de ambos 0s géneros Eucalyptus
sp. e Pinus sp., comparando seus tratamentos testemunhas com os biotratados, é possivel
perceber que houve um aumento consideravel dos valores de teor de cinzas, no género
Eucalyptus sp. se obteve médias de 0,47% para testemunha e 0,71% para o biotratado.

J& para o Pinus sp. se encontrou os valores 0,38% tratamento testemunha e 0,51%
biotratado. Esse aumento pode ser decorrente da presenca de residuos de extrato de levedura e
calcario nos cavacos biotratados. Apesar dos cavacos terem passado por um processo de
lavagem, residuos de material podem ter ficado aderidos a superficie dos cavacos e
incinerados junto ao material, aumentando o contedo inorganico.

Para os tratamentos testemunhas em ambos 0s géneros, os valores obtidos se
encontraram dentro do esperado segundo a literatura. Além (2000) afirma que o teor de cinzas
entre 0,16 e 0,47% condiz com a fragé@o inorganica esperada para a madeira, que pode variar
entre 0,1 e 0,5% para madeiras de regides temperadas, podendo chegar a 5% para madeiras de
regibes subtropicais e tropicais, porém, geralmente, situa-se entre 0,3 e 1,5% nas espécies

cultivadas comercialmente.

5.2.1 Lignina total e holocelulose

Na Tabela 4 acima se tem os resultados de lignina total e holocelulose, para os
tratamentos testemunha e biotratados dos géneros Eucalyptus sp. e Pinus sp.

No caso do género Eucalyptus sp. a concentracdo de lignina total ficou em 24,25%
para o0 tratamento testemunha e 22,93% para o tratamento biotratado, diferindo
estatisticamente segundo o teste de Tukey a 5%.(Tabela 4). A diminuicdo do teor de lignina
do biotrado em relacdo a testemunha € positiva, visto que isso demonstra que houve uma
possivel degradacéo de lignina pelo fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.).

Ribes et.al (2018) em estudo de biopolpacdo de Eucalyptus sp. com o fungo
Pycnoporus sanguineus obtiveram valores variando entre: 25,9% (testemunha), 24,8% (aos
30 dias), 24,3% (aos 60 dias) e 23,7% (aos 90 dias).

A porcentagem de lignina total degradada para o tratamento biotratado em
comparacéo a testemunha do género Eucalyptus sp. deste presente trabalho, apds 54 dias, foi
de 1,32 %. Valor muito préximo, ao encontrado por Dudecki (2015) para 0 mesmo género
apos 15 dias de inoculacdo do fungo Pycnoporus sanguineus tendo uma porcentagem de

1,24% de lignina total degradada em relacéo a sua respectiva testemunha.
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Willian e Nascimento (2007) em seu estudo com a Acacia mearnsii biotratada com
Ceriporiopsis subvermispora durante 20 dias obtiveram reducdo de 1,34% do valor de lignina
total. Ainda neste estudo, o percentual de lignina total encontrado para o tratamento
testemunha de Eucalyptus grandis, foi de 24,58%, valor muito préximo do encontrado no
presente estudo para a testemunha (24,25%). Para o material biotratado com Pycnoporus
sanguineus, os autores verificaram também uma porcentagem de lignina total degradada
préximo a 3,85% com 20,73% de lignina total aos 30 dias, um valor um pouco inferior ao
encontrado neste estudo.

No caso do género Pinus sp., o valor de lignina total para o tratamento testemunha foi
de 27,11% enquanto que para o material biotratado encontrou-se 26,28%, diferindo
estatisticamente segundo o teste de Tukey a 5%.

Para o género Pinus sp., observou-se uma leve reducao no percentual de lignina total
do tratamento testemunha para o biotratado, constatando-se também que houve degradacdo de
lignina por conta do biotratamento do fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.), com uma
porcentagem de lignina degradada na faixa de 0,83%, valor inferior ao comparado ao género
Eucalyptus sp.

E possivel afirmar que no caso dos dois géneros, Eucalyptus sp. e Pinus sp., houve
reducédo no percentual de lignina do tratamento testemunha para o biotratado. Estes resultados
sdo positivos, pois demonstram que houve consumo, ou seja, degradacédo de lignina por parte
do fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.). Sabe-se que a lignina é um componente indesejavel
que dificulta o processo de producdo de polpa e papel e torna oneroso o processo.

Na producdo de celulose, a polpacdo Kraft é a segunda etapa do processo, na qual o
objetivo principal é separar as fibras de celulose por meio da remocéo da lignina. Nao apenas
a quantidade de lignina interfere na dindmica e eficiéncia da polpacdo, mas o tipo de lignina
também influencia no grau de deslignificacdo e/ou economia do processo (Carvalho et.al,
2014).

Segundo Mezzomo et al. (1997), a quantidade de lignina e seu comportamento
estrutural podem afetar negativamente a deslignificagdo no cozimento Kraft, ocorrendo
variagfes no numero kappa, no rendimento e alvura da celulose marrom. Madeiras com
quantidades maiores de lignina podem produzir maior numero Kappa e menor alvura ou
exigirem maiores quantidades de alcali (Cardoso et.al, 2002).

O percentual de holocelulose obtido para o Eucalyptus sp. foi de 73,14% para o

tratamento testemunha e 76,74% para o material biotratado.
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Sarto e Sansigolo (2010) obtiveram 73,15% de holocelulose para Eucalyptus grandis.
Gomide et al. (2005) analisaram a composic¢ao quimica de 13 clones comerciais de espécies
do género Eucalyptus sp., obtendo concentragdes na faixa de 64,5 a 70,2%.

Para o género Pinus sp., o percentual de holocelulose foi de 68,87% para material
testemunha e 73,40% para biotratado. Pode-se se constatar que no caso de ambos 0s géneros,
houve diferenca significativa de meédias segundo teste de Tukey a 5% e um aumento da
porcentagem de holocelulose do material testemunha em relagédo ao biotratado.

Este resultado confirma que houve degradacéo de lignina por parte do fungo Phellinus
linteus (Berk. e Curt.) para os dois géneros, pois segundo Silva et.al (2018) o termo
holocelulose indica o produto obtido ap6s a extracdo da lignina, sendo o teor desta é

inversamente proporcional ao teor de holocelulose.

5.3 POLPACAO

Como descrito na metodologia, foram feitos 6 cozimentos exploratérios de modo a
produzir um grupo de funcBes que viessem a otimizar a carga de alcali ativo para cada
condicdo de tratamento analisado. Estas fungdes visaram atingir valores de numeros Kappa
objetivos especificos para os tratamentos testemunhas e biotratados de ambos 0s géneros
Eucalyptus sp. e Pinus sp. . Os parametros analisados no processo de polpacédo Kraft foram os
valores de alcali ativo e rendimento bruto em porcentagem e o valor do nimero Kappa que
ficou estabelecido para o género Eucalyptus sp., na faixa de (17 + 2) e para o Pinus sp. (65+

2). Os resultados estdo descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros analisados nos processos de cozimento Kraft nos tratamentos dos
géneros Eucalyptus sp. e Pinus sp.

Geéneros Alcali Ativo o ] Rend. Bruto
Estatistica Numero Kappa
Tratamentos (%) (%)
Eucalyptus o
21,0 *Média £ **D.P 16,14 +£1,79° 48,29 + 0,412
Testemunha
Eucalyptus o
) 20,8 *Média = **D.P 17,42 £ 0,322 50,26 + 0,74°
Biotratado
Pinus ]
22,0 *Média = **D.P 65,63 + 1,60% 53,29 + 0,442
Testemunha
Pinus o
) 21,1 *Média = **D.P 65,92 + 0,742 52,74 + 1,462
Biotratado

Fonte: (Autor, 2019)
*Comparagdo de médias dos tratamentos do mesmo género: Médias seguidas pela mesma letra, dentro de uma
mesma coluna do mesmo género, ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste de Tukey.
**D.P: desvio padrdo.

Ao comparar 0s numeros Kappa dos tratamentos testemunha com o biotratado, ndo
houve diferenciagdo estatistica, para os dois géneros. No género Eucalyptus sp., houve uma
diminuicdo no teor de alcali utilizado no processo de cozimento Kraft, resultando num menor
valor de 20,8% para material biotratado em relacdo a testemunha que foi 21%, obtendo-se um
valor de Kappa médio de 16,14 para o material testemunha e 17,42 para o biotratado.

Esse menor valor de alcali representa um menor consumo de carga alcalina no
processo, ou seja, menos reagentes utilizados no cozimento, demonstrando um resultado
positivo e atingindo os objetivos esperados para este trabalho. Associado a isso, obteve-se um
rendimento bruto para o material biotratado maior que o testemunha, com diferenca
significativa estatisticamente segundo o teste de tukey a 5%, sendo o percentual obtido para o
material biotratado de 50,26% enquanto que para o tratamento testemunha foi de 48,29%.

Este valor médio de rendimento bruto menor para a testemunha pode estar ligado a
questdo de que maior carga de alcali aplicada ocasionando maior remogéo de lignina, devido a
maior intensidade de degradacdo das cadeias dos carboidratos e consequentemente um menor
rendimento e um nuimero Kappa mais baixo, o que no caso foi ligeiramente mais baixo do que

0 encontrado para o material biotratado.
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Esse resultado corrobora com os resultados obtidos por Cardoso (2002) que estudou
as condicOes de cozimento Kraft de Eucalyptus globulus em funcdo do teor de lignina da
madeira. O autor concluiu que madeiras de baixo teor de lignina e nimero Kappa mais
elevado (19), consegue-se um rendimento de cerca de 4,2% maior e concentracdo de 2 a 2,5%
a menos de carga aplicada de alcali ativo em relacdo a madeira de alto teor de lignina,
deslignificada a nUmero Kappa 16.

Salazar et.al (2012) em seu trabalho de polpacdo Kraft e branqueamento de Eucalyptus
globulus pre-tratados pelo fungo de podridao branca Ceriporiopsis subvermispora, afirma que
as polpas de madeira biotratada apresentam maior producdo de polpa do que as polpas
testemunha, quando comparadas no mesmo numero Kappa, podendo esse aumento de
rendimento da polpa variar de 1% nas polpas de kappa baixa a 4% nas polpas com nimero de
kappa superior a 20.

No caso do género Pinus sp., o teor de &lcali também diminui do tratamento
testemunha com valor médio 22%, para 21,1% para o material biotratado, essas diferentes
cargas de alcali para se obter um nimero Kappa préximo de (65+- 2). Resultado alcancado,
pois em relacdo aos valores médios de nimero Kappas obtidos, foram encontradas médias
percentuais de 65,63 para o tratamento testemunha e 65,92 para o tratamento biotratado, que
ndo diferiram estatisticamente segundo o teste de Tukey a 5%%, ou seja, foi possivel obter
condicBes semelhantes de grau de deslignificacdo, porém com menos consumo de reagentes
no caso do material biotratado.

Para o rendimento bruto do Pinus sp, se encontrou um valor médio de 53,29% para
testemunha e 52,74% para o tratamento biotratado, valores que ndo diferiram estatisticamente,
demonstrando que em relacdo a essa varidvel ndo se obteve variacdes. Porém estdo
condizentes com valores ja encontrados na literatura. Suardi Junior (2016) ao estudar a
polpacdo Kraft da madeira das arvores de cinco espécies de Pinus sp., encontrou valores de
rendimento bruto, variando entre 42,74 a 51,49%.

Pelos resultados obtidos, pode-se verificar que para ambos os géneros, Eucalyptus sp. e Pinus
sp., houve reducdo no teor de alcali necessario para atingir determinados niveis de
deslignificacdo da polpa, representados pelos numeros Kappas que foram de 17+2 para o
Eucalyptus sp e de 65+2 para o Pinus sp. Nos processos de cozimento, valores de alcali
menores foram utilizados nos materiais biotratados de ambos os géneros em relacdo aos seus

respectivos tratamentos testemunhas.
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Esse resultado é considerado benéfico para o processo de polpacdo Kraft. Alto teor de
alcali aplicado na polpagdo tem efeitos negativos na qualidade da polpa, diminuindo a
viscosidade da mesma. Além de aumentar a degradacdo dos carboidratos, ocasiona também o
aumento da carga de solidos totais enviados para o ciclo de recuperacdo quimica do licor de
cozimento do processo Kraft (FAVARO, 2015). Carvalho (1999) afirma que a aplicacdo de
cargas alcalinas mais elevadas faz com que a velocidade de deslignificacdo aumente, obtendo
assim um menor numero Kappa para um mesmo tempo de reacdo. Porém, como
consequéncia, vem o decréscimo de rendimento e nas propriedades de resisténcia da pasta,
devido a degradacdo de celulose e das hemiceluloses, agravando a capacidade de ligacéo entre
as fibras.

O menor consumo de reagentes (alcali ativo) é muito importante para o processo de
fabricacdo de polpa e papel, pois este parametro ndo s6 influencia na qualidade de material
obtido, seja celulose ou papel, mas também representa menor dispéndio de energia e reducéo
de custos, pois uma das etapas mais onerosas do processo de producdo de polpa e papel é o
cozimento.

Em relacdo aos numeros Kappas, para 0s dois géneros pode-se obter valores proximos
dos Kappas objetivos propostos. O numero Kappa possibilita a verificacdo da
branqueabilidade. O nimero Kappa é um dos principais parametros de controle dos processos
de polpacdo, pois demonstra o grau de deslignificacdo da madeira valores baixos de nimero
Kappa significam que houve melhor dissociacdo da lignina nas fibras. No presente trabalho se
obtiveram os nimeros Kappa propostos para 0s dois géneros, porém com menor emprego de
alcali ativo no material biotratado, apontando a potencialidade do fungo Phellinus linteus
(Berk. e Curt.) para o processo de biopolpacao.

5.4 PROPRIEDADES DO PAPEL

No processo de formacdo das folhas de papel foi feito a anélise de Grau Schopper-
Riegler nas polpas, visando analisar a qualidade das mesmas. Na determinagdo do Grau
Schopper, ndo houve variacdo entre os materiais testemunha e biotratado, para ambos o0s
géneros Eucalyptus sp. e Pinus sp. Os resultados obtidos foram de um Grau Schopper de
17°SR para os tratamentos testemunha e biotratado do género Eucalyptus sp., enquanto que
para o Pinus sp., os valores ficaram Grau Schopper 16°SR para testemunha e 15°SR para o

biotratado.
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Assim, para ambos os géneros, o grau de refino, quando comparado o tratamento
testemunha com o biotratado se mantiveram dentro de valores esperados. Os valores médios
de gramatura aparente para o género Eucalyptus sp., ficou em 71,17 g/m? para a testemunha e
66,24 g/m2 material biotratado. No género Pinus sp., obteve-se 69,44 g/m?2 para testemunha e
70,35 g/m? para biotratado.

Segura (2012) relata que o grau Schopper-Riegler indica a drenabilidade da polpa
celulosica, capacidade de escoamento da agua, sendo um importante parametro que indica o
grau de entrelacamento das fibras da polpa.

Na tabela 6 estdo apresentados os resultados dos testes fisicos e mecanicos feitos com os
corpos de prova dos tratamentos testemunha e biotratado dos géneros estudados.

Tabela 6 — resultados dos testes de resisténcia do papel, indices de tragéo, rasgo e
arrebentamento nos tratamentos testemunhas e biotratados dos géneros Eucalyptus

sp e Pinus sp.
Géneros
Estatistica 1. 1T [N.m/g] 2. IR [mN. m2/g] 3. 1A [kPa. m?/g]
Tratamentos
Eucalyptus *Média + **D.P 21,77 + 3,478
edla . , * 3, a a
Testemunha 3,58 +1,05 1,47 + 0,15
Eucalyptus *Médi **D.P 28,92 + 2,51 b
édia + . 92 + 2, a
Biotratado 4,15+ 0,69 2,12+0,31
Pinus AL o a a a
Média £ **D.P 37,00 £ 2,70 12,88 + 0,79 3,88 £ 0,53
Testemunha
Pinus A - b b b
) Média = **D.P 28,25 + 2,81 11,38 £+ 1,27 3,07 £ 0,84
Biotratado

Fonte: (Autor, 2019)

*Comparagdo de medias dos tratamentos do mesmo género. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de uma
mesma coluna para 0 mesmo género, ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste de Tukey.
**D.P: desvio padrao;

1 - IT:indice de tracdo; 2-IR: indice de rasgo; 3- IA:indice de arrebentamento.
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No presente estudo, os tratamentos do género Eucalyptus sp., os resultados para o
indice de tracdo foram de 21,77 Nm/g para a testemunha e 28,92 Nm/g para o biotratado, que
segundo o teste de Tukey a 5%, diferiram significamente. Verificou-se assim um aumento no
IT do material testemunha para o biotratado, demonstrando que o0s papéis do material
biotratado apresentaram maior resisténcia em relacdo aos do tratamento testemunha. A
resisténcia a tracdo pode ser influenciada por fatores como: a resisténcia individual e
comprimento dos elementos fibrosos, a quantidade de ligacbes entre fibras, formacdo e
estrutura da folha e refinacdo, fatores relacionados com a durabilidade e utilidade do papel.

Para o IR ndo houve diferenca estatistica entre material testemunha do género
Eucalyptus sp. (3,58 mN. m?/g) para o material biotratado (4,15 mN.mz2/g). Porém, os valores
se encontram dentro do esperado para o género ao serem confrontados com dados de outras
literaturas. Zanuncio (2011) em seu estudo avaliando a influéncia da composicdo quimica da
polpa celulésica de Eucalipto nas propriedades dpticas e fisico-mecénicas do papel, encontrou
valores entre 1,02 e 5,33 mN.mz/g.

No IA também houve do tratamento testemunha (1,47 kPa. m2?/g), para o material
biotratado (2,12 kPa.m2/g), demonstrando maior resisténcia do papel biotratado pois este
indice esta relacionado a pressdo limite que suporta um papel e assim tracdo longitudinal do
mesmo.

No género Pinus sp., nota-se que houve uma reducdo nas propriedades de resisténcia
do papel com valores médios percentuais para o tratamento testemunha mais elevado do que o
material biotratado. Os indices variaram de 37,00 Nm/g para testemunha e 28,25 Nm/g
material biotratado no indice de tracdo, para o indice de rasgo foi 12,88 mN.m2/g testemunha
e 11,38 mN.m?/g biotratado e o indice de arrebentamento se obteve os resultados de 3,88 kPa.
m?/g para testemunha e 3,07 kPa. m2/g material biotratado. Este resultado pode apontar que a
acao do fungo pode ter comprometido parte das estruturas das cadeias dos polissacarideos das
paredes celulares dos elementos fibrosos e com isto refletindo sobre a resisténcia das folhas
de papel.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que o fungo Phellinus linteus (Berk. e

Curt.) possui potencial para emprego no processo de biopolpacdo com aplicacdo em ambos 0s
géneros.
Os resultados foram positivos para os valores de extrativos totais, lignina
total e holocelulose para ambos os géneros Eucalyptus sp. e Pinus sp.
Esses resultados permitiram concluir que o fungo Phellinus linteus (Berk. e
Curt.) degradou extrativos e lignina, porém nao afetou significativamente
a parte de celulose e hemiceluloses, apresentando valores altos de
composicao de holocelulose. O teor de cinzas foi um ponto negativo para
ambos os géneros, os valores médios obtidos para os tratamentos
biotratados, foram relevantemente altos.

Em relacdo ao processo de polpacao, os resultados foram satisfatérios para ambos os
géneros. Foi possivel atingir os graus de deslignificacdo, numeros Kappas objetivos, em
ambos os tratamentos testemunha e biotratados. Porém, os materiais biotratados dos géneros
Eucalyptus sp. e Pinus sp., apresentaram valores inferiores de alcali ativos empregados no
processo de cozimento, ou seja, houve menor consumo de reagentes para producao das polpas
biotratadas, as quais também apresentaram resultados satisfatorios de rendimento Bruto.

No caso das propriedades de resisténcia, no género Eucalyptus sp. pode-se concluir
que a partir das polpas biotratadas pode-se obter uma melhor qualidade de papel, com bons
resultados para os indices de tracdo, rasgo e arrebentamento. Porém, para o Pinus sp., 0
tratamento biotratado apresentou resultados negativos para as propriedades de resisténcia
analisadas. Isso mostra que o fungo pode ter iniciado algum tipo de degradacdo das paredes
celulares e com isso reduzido a resisténcia dos elementos fibrosos.

Os resultados indicam o potencial do fungo Phellinus linteus (Berk. e Curt.) para o
processo de biopolpacdo, mas se vé necessarios estudos mais aprofundados sobre o processo
de degradagdo do fungo sobre os géneros de madeira estudados, seu comportamento, suas
atividades metabdlicas, e quais enzimas estdo envolvidos no seu processo de degradacéo.

Talvez tempos maiores de inoculacdo e analises mais especificas.
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