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RESUMO 

PEREIRA, D. T. O. Efeito da termorretificação sobre as propriedades químicas da 
Madeira de Zanthoxylum ekmanii (URB.) Alain (limãozinho). 2019, 34 f. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) – Universidade do Estado 
do Pará, Paragominas, 2019.  
  

 
A termorretificação é um tratamento que utiliza aplicação de calor, causando 
modificações nas propriedades tecnológicas da madeira. Este processo tende a 
melhorar fatores como a higroscopicidade, instabilidade dimensional, biodeterioração 
da madeira que são comuns e podem causar problemas que limitam o seu uso no 
mercado. O objetivo deste trabalho foi analisar a composição química da madeira de 
Zanthoxylum ekmanii após a termorretificação, potencializando o uso da espécie no 
mercado madeireiro. Foram coletadas 5 árvores de Z. ekmanii, confeccionados 20 
corpos-de-prova (4 por árvore) que foram triturados e destinados para a análise antes 
dos tratamentos que serviram como testemunhas. Para a realização dos 

termotratamentos foram escolhidas 2 temperaturas (140 °C e 200 °C), no tempo de 5 

horas para cada, foram selecionadas 2 árvores e confeccionados 6 corpos de prova 
por árvore, totalizando 12 corpos-de-prova. As análises químicas foram realizadas de 
acordo com as normas NBR 14853/2010 para extrativos totais, NBR 7989/2010 para 
lignina insolúvel e NBR 13999/2003 para minerais. A determinação de holocelulose 
foi realizada por diferença entre extrativos, lignina insolúvel e minerais. O teor de 
extrativos totais variou entre 6,27% - 7,24%, para lignina insolúvel variaram entre 
24,56% - 27,23%, para minerais o valor encontrado variou entre 0,45% - 0,64%, e 
para os valores de holocelulose houve variação entre 65,01% - 68,01% para as cinco 
árvores testemunhas. Para o tratamento térmico, o teor de extrativos totais variaram 
entre 7,33% - 8,41%, para lignina também houve variação entre 27% - 28,50%, para 
cinzas, a temperatura de 140 °C (0,40% - 0,45%) apresentou valor inferior em relação 
a testemunha (0,54% - 0,50%), apenas a média do tratamento de 200 ºC (0,57% - 
0,53%) foi superior. Já para holocelulose houve uma diminuição entre os tratamentos 
(140 ºC: 64,92% - 64,85% / 200 ºC: 62,50% - 63,18%) atribuída basicamente à perda 
de massa de hemiceluloses. Conclui-se, que a termorretificação influencia na 
composição química resultando em maiores teores de ligninas, extrativos e menores 
teores de holocelulose. Essas alterações químicas podem promover melhorias em 
algumas propriedades da madeira. 
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ABSTRACT 

PEREIRA, D. T. O. Efeito da termorretificação sobre as propriedades químicas da 
Madeira de Zanthoxylum ekmanii (URB.) Alain (limãozinho). 2019, 34 f. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) – Universidade do Estado 
do Pará, Paragominas, 2019. 
 

 

Thermortification is a treatment that uses heat application, causing modifications in the 
technological properties of the wood. This process tends to improve factors such as 
hygroscopicity, dimensional instability, wood biodeterioration that are common and can 
cause problems that limit its use in the market. The objective of this work was to 
analyze the chemical composition of Zanthoxylum ekmanii wood after thermortification, 
potentiating the use of the species in the timber market. Five trees of Z. ekmanii were 
collected, 20 specimens (4 per tree) were prepared and shredded and destined for 
analysis before the treatments that served as controls. Two temperatures (140 ° C and 
200 ° C) were selected for the thermotreatment, in the time of 5 hours for each, 2 trees 
were selected and 6 specimens were prepared per tree, totaling 12 specimens. The 
chemical analyzes were carried out according to NBR 14853/2010 for total extractives, 
NBR 7989/2010 for insoluble lignin and NBR 13999/2003 for minerals. Holocellulose 
determination was performed by the difference between extractives, insoluble lignin 
and minerals. The total extractive content ranged from 6.27% - 7.24%, for insoluble 
lignin ranged from 24.56% - 27.23%, for minerals the value found ranged from 0.45% 
- 0.64%, and for holocellulose values there was variation between 65.01% - 68.01% 
for the five control trees. For the heat treatment, the total extractive content ranged 
from 7.33% - 8.41%, for lignin there was also a variation between 27% and 28.50% for 
ash at a temperature of 140 ° C (0.40% - 0.45%) presented a lower value than the 
control (0.54% - 0.50%), only the treatment average of 200 ºC (0.57% - 0.53%) was 
higher. As for holocellulose, there was a decrease between treatments (140 ºC: 
64.92% - 64.85% / 200 ºC: 62.50% - 63.18%) attributed basically to loss of mass of 
hemicelluloses. It was concluded that the thermoregulation influences the chemical 
composition resulting in higher levels of lignins, extractives and lower levels of 
holocellulose. These chemical changes can promote improvements in some properties 
of wood. 
 

 

 

 

Keywords: Temperature. Holocellulose. Dimensional stability. 
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1 INTRODUÇÃO  

A madeira é um material higroscópico, que tem a capacidade de absorver ou 

perder água para o meio ambiente. Essa característica é explicada pela sua 

constituição química, composta por polímeros de celulose, hemiceluloses e lignina. 

Dentre essas substâncias, a mais hidrófila são as hemiceluloses, contribuindo em 

função da troca de água com o meio, para a variação dimensional da madeira. 

Os componentes químicos da madeira influenciam nas propriedades físicas, 

químicas e mecânicas. Apesar da madeira apresentar ótimas propriedades 

tecnológicas favorecendo sua utilização em diversas finalidades, como em 

estruturas, revestimentos, pisos, construção civil entre outros, ainda existem 

particularidades que podem limitar seu uso, como instabilidade dimensional, 

biodeterioração, inflamabilidade, entre outros.  

 Desse modo, a utilização do calor de forma intensa no processo denominado 

termorretificação, se caracteriza pelo aquecimento da madeira submetidas a altas 

temperaturas (120 °C a 260 °C), ocasionando mudanças nas propriedades 

tecnológicas que estão correlacionadas com a estrutura química do material (NEJAD 

et al., 2013). A madeira termorretificada apresenta características tais como: cor 

escura, menor massa, alterações químicas, maior capacidade de isolamento térmico 

e não requer a utilização de preservativos químicos, o que representa uma vantagem 

sob o ponto de vista ambiental. Além de proporcionar melhorias nas propriedades do 

material como reduzir a higroscopicidade, aumentar a estabilidade dimensional, 

aumentar a resistência à biodeterioração e ao intemperismo e aumentar a resistência 

biológica da madeira (KAMDEM et al., 2002; HILL, 2006; BAL; BEKTAS, 2012; 

KORKUT, 2012; RATNASINGAM; IORAS, 2012; BELLON, 2014; BATISTA et al., 

2016). 

Os tratamentos de termorretificação certificam à madeira uma baixa 

resistência mecânica e menor rigidez quando realizados em condições severas de 

temperatura e tempo, o que pode comprometer a aplicação do material para fins 

estruturais (CALONEGO, 2010; GARCIA et al., 2012; MAJANO; HUGHES; CABO, 

2012). Para Silva et al. (2013), a qualidade da madeira que se mantém para uso 

estrutural ocorre entre temperaturas de 120 °C e 280 °C, pois abaixo de 120 °C pode 

ser considerado apenas como secagem de alta temperatura e acima de 280 °C 

denominadas por torrefação.  
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 Na termorretificação, as hemiceluloses são degradadas mais rapidamente que 

a celulose, ou seja, possuem menor estabilidade térmica devido a sua natureza 

amorfa (sem cristalinidade) e menor massa molecular quando comparadas à celulose 

(GONZÁLEZ-PEÑA; CURLING; HALE, 2009; GOODRICH et al., 2010). A degradação 

das hemiceluloses é mais acentuada na temperatura de 190 °C, enquanto que da 

celulose começa a ser mais acentuada em torno de 220 °C (KAČÍKOVÁ et al., 2013). 

A lignina embora comece a degradar antes da celulose é o constituinte químico mais 

resistente à ação do calor, por apresentar uma estrutura mais complexa, sendo que 

somente a partir de 200 °C começam as modificações significativas da parte estrutural 

e reações de condensação (ESTEVES; PEREIRA, 2009; MISSIO et al., 2015). Já os 

extrativos são volatilizados durante o tratamento térmico, onde formam novos 

produtos advindos da degradação de polímeros estruturais, ocasionando acréscimos 

quando quantificados quimicamente (ESTEVES et al., 2008). 

 A modificação da estrutura da madeira, especialmente a lignina e os extrativos, 

pode mudar sua cor (BREBU; VASILE, 2010; TOLVAJ et al., 2013; BARCÍK et al., 

2015; WANG et al., 2016; KAČÍK et al., 2016, 2017). Essas alterações colorimétricas 

podem agregar valor e ampliar sua utilização. Além disso, a coloração da madeira 

através de tintas emite tolueno e xileno, nocivos à saúde humana e ao meio ambiente 

(KORKUT, 2012). Nesse sentido, o tratamento térmico da madeira surge como 

alternativa para melhorar a utilização de madeiras consideradas inapropriadas, 

proporcionando mais usos e ampliando seu potencial econômico. 

A espécie Zanthoxylum ekmanii (URB.) Alain ainda não possui estudos 

destacados na literatura em nenhuma das áreas da tecnologia da madeira, sendo 

assim, é importante contribuir para disseminação das informações sobre a madeira 

do limãozinho visando possível alternativa de inserção da espécie no mercado 

madeireiro.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

 

 

 Avaliar as alterações na composição química da madeira de Zanthoxylum 

ekmanii (URB.) Alain após a termorretificação, além de potencializar o uso alternativo 

da espécie no mercado madeireiro. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 Caracterizar as propriedades químicas da madeira sem e com a 

termorretificação; 

 Avaliar o efeito da termorretificação em diferentes temperaturas; 

 Correlacionar com as propriedades tecnológicas da madeira para indicação 

potencial de uso alternativo; 

 Demonstrar a importância de utilização do tratamento térmico como uma 

ferramenta para melhorar as propriedades e características da madeira. 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO  

3.1 Propriedades químicas da madeira 

 

 Quimicamente, a madeira é definida como um biopolímero tridimensional, 

formado por celulose, hemiceluloses e lignina, e uma menor quantidade de extrativos 

e materiais inorgânicos. A substância química encontrada em maior abundância numa 

árvore viva é a água, mas na madeira em base seca, toda a parede celular é formada 

por polímeros de açúcares (carboidratos, 65 a 75%), que são combinados com a 

lignina (18 a 35%) (ROWELL et al., 2005). 

 Os principais elementos químicos presentes são carbono (C), hidrogênio (H) e 

oxigênio (O) e pequenas quantidades de nitrogênio (N) (TSOUMIS, 1991). Os 
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elementos orgânicos (C, H e O) se combinam para formar os principais constituintes 

elementares da madeira (HILL, 2006).   

 Os componentes químicos da madeira podem ser compreendidos em dois 

grandes grupos: classificados em componentes de alta massa molecular que são a 

celulose, as hemiceluloses e a lignina, e os componentes de baixa massa molecular 

que são os extrativos e as cinzas (PANSHIN; ZEEUW, 1970). 

 O conhecimento das propriedades químicas de uma madeira é de fundamental 

importância, pois a quantidade e a variação dos compostos químicos podem 

influenciar na utilização industrial das espécies. Os constituintes químicos da madeira 

estão relacionados com suas propriedades física, mecânica e de resistência aos 

organismos xilófagos. Segundo Severo et al. (2010), o conhecimento da composição 

química da madeira é importante para definição do uso final deste material. 

 De acordo com Pettersen (1984), a presença de alguns desses componentes 

influencia a resistência ao ataque de fungos e insetos, a coloração, o odor, a 

permeabilidade, a densidade e a dureza da madeira. Podem constituir até 8% do peso 

seco de madeiras normais de espécies de clima temperado, podendo chegar a até 

20% em madeiras normais de espécies de clima tropical. 

 A lignina é uma macromolécula de estrutura complexa constituída de um 

polímero formado por ligações cruzadas. A mesma é responsável, em parte, pela 

resistência mecânica das madeiras e funciona também como suporte para dispersão 

dos metabólitos excretados pelas células (MORAIS et al., 2005). A lignina se 

apresenta como o componente mais hidrofóbico da madeira, atuando como material 

cimentante ou adesivo entre as fibras (PETTERSEN, 1984) além de conferir dureza e 

rigidez à parede celular. 

 Brito e Barrichelo (1977) afirmam que para amostras com maiores teores de 

lignina o rendimento gravimétrico é mais elevado, devido ao fato de que este 

componente fundamental da madeira é mais resistente à decomposição térmica, uma 

vez que sua estrutura é bastante complexa. 

 O conjunto da celulose e das hemiceluloses denominam-se a holocelulose 

(ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989). Segundo Brown et al. (1952) a porção completa 

de carboidratos da madeira livre dos extrativos é designada holocelulose, tendo 

geralmente índices mais altos nas madeiras duras em relação as madeiras macias, 

teores de 75,0 a 82,5% para madeiras duras e de menos de 50,0 a 73,0 % nas 

madeiras macias. Define ainda que as cinzas são os resíduos que sobram após a 
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combustão completa da madeira, sendo que estes resíduos incluem os minerais da 

parede celular e qualquer outro material mineral presente nos cristais da cavidade 

celular. 

 Segundo Severo e Tomaselli (2003), as hemiceluloses são menos estáveis 

entre os constituintes químicos da madeira, por isso podem ser facilmente degradadas 

nos estágios iniciais de aquecimento, influenciando diretamente na resistência da 

madeira. Segundo os mesmos autores, essa perda de resistência das hemiceluloses 

em contato com altas temperaturas deve-se a ausência de cristalinidade, configuração 

irregular e ramificada, baixa massa molecular, o que facilita a absorção de água e, 

consequentemente a degradação.  

 Morais et al. (2005) cita que os extrativos, considerados constituintes 

secundários, são compostos químicos que não fazem parte da estrutura da parede 

celular. São solúveis em água ou em solventes orgânicos neutros e estão presentes 

principalmente na casca, são de baixa massa molecular e somando pequenas 

quantidades, eles englobam óleos essenciais, resinas, taninos, graxas e pigmentos. 

 Durante o processo do tratamento térmico da madeira ocorrem diversas 

alterações químicas como a formação de ácidos carbônicos, principalmente dos 

ácidos acéticos e fórmicos, devido, respectivamente, à ruptura dos grupos acetilas das 

hemiceluloses e à degradação das hexoses (MILITZ e TJEERDSMA, 2001; 

SUNDQVIST et al., 2006). 

A termorretificação degrada as hemiceluloses e quebra monômeros como 

arabinose, galactose, manose e xilose (BRITO et al., 2008; SEVERO et al., 2012; 

BROSSE et al., 2010). O tratamento térmico libera extrativos, como ácido acético, 

furfural e mono, sesqui e di-terpenos (ESTEVES et al., 2008; ESTEVES et al., 2011). 

A celulose e a lignina são menos influenciadas pelo tratamento térmico (YILDIZ et al. 

2006; TUMEN et al. 2010). 

 Na FIGURA 1 encontra-se um diagrama que categoriza em “desprezível”, 

“pequena” e “forte” a degradação dos componentes da madeira úmida pela ação da 

temperatura. 
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Figura 1 - Mudanças gerais dos componentes da madeira úmida causadas pela ação 

da temperatura. 

Fonte: Modificado de Sundqvist (2004) 

 

 Conforme a Figura 1, dentre os componentes químicos da madeira, as 

hemiceluloses se degradam primeiramente pela ação térmica, iniciando a degradação 

“forte” por volta de 150°C e degradando-se completamente até cerca de 225°C. A 

lignina, embora comece a degradar-se antes da celulose, a sua temperatura de 

degradação completa é superior à da celulose. A degradação completa da celulose 

ocorre antes da lignina, a aproximadamente 300°C. Já os extrativos, sendo 

substâncias mais susceptíveis à degradação térmica, atingem padrão “forte” a 

aproximadamente 125°C. 

 

3.2 Processos de termorretificação 

 

 A termorretificação da madeira consiste na aplicação de calor a fim de melhorar 

a qualidade do material madeira, alterando componentes presentes na estrutura 

química da parede celular como as holoceluloses e lignina (IBACH, 2010).  

 Homan et al. (2000) dizem que os processos de modificação térmica é um dos 

métodos de alteração da madeira na aplicação de altas temperaturas em atmosfera 

com nitrogênio, vapor e óleo quente. 
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 Segundo Esteves e Pereira (2009), as melhorias das propriedades da madeira 

proporcionadas pelo tratamento térmico têm favorecido a comercialização de produtos 

desde a década de 1990. 

 Bellon et al. (2014) dizem que os estudos sobre termorretificação térmica são 

datados a partir do começo do século XX pelo continente Europeu, através do estudo 

dos efeitos do vapor superaquecido na madeira a 150 °C durante 4 horas, obtendo 

uma redução na variação de umidade entre 10 e 25%, juntamente com a diminuição 

da resistência mecânica. 

 A partir do ano 2000 com o advento da evolução tecnológica e maiores estudos 

na área, iniciou-se na Europa a aplicação do método de produção em grande escala 

industrial de madeiras termotratadas, por meios de processos patenteados, descritos 

por Esteves et al. (2008): 

 Thermowood: Método finlandês que usa vapor; 

 Plato Wood: Método holandês que combina vapor e ar quente; 

 Rectification (Bois Perdure): Método francês que combina gás inerte e ar 

quente; 

 Oil Heat Treatment (OHT): Método alemão que utiliza óleo aquecido. 

 Esses tratamentos são os mais utilizados comercialmente na Europa, com o 

intuito de melhorar a estabilidade dimensional e aumentar a resistência biológica da 

madeira (HILL, 2006; BATISTA et al., 2016; NUNES et al., 2016). 

 O tratamento da modificação térmica, na Europa, é utilizado para 

escurecimento de madeiras claras. Este processo é conhecido como “tropicalização”, 

a cor se aproxima das madeiras tropicais, as quais possuem uma coloração mais 

escura e de alto valor comercial (LOPES et al., 2014a). A análise final da cor de 

qualquer produto lhe garante um padrão de qualidade de mercado exigido 

mundialmente (LOPES et al., 2014b). 

 No Brasil, Araújo et al. (2012) realizaram tratamentos em prensa hidráulica e 

em estufa com controle de temperatura, pressão e vácuo, durante uma hora, 

baseados em diferentes atmosferas de vácuo e nitrogênio. 

 O processo de modificação térmica da madeira também é realizado em 

equipamentos de laboratório, tais como as autoclaves, estufas elétricas e muflas 

(CALONEGO, 2010; MODES, 2017). 
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 No processo de modificação térmica da madeira, em escala laboratorial, 

geralmente realizada pelos pesquisadores em estufa elétrica, a madeira é exposta ao 

ar aquecido com temperaturas variando entre 100 a 200 ºC, em um período que varia 

de 2 a 24 horas, para que ocorra a degradação dos constituintes químicos da madeira 

principalmente das hemiceluloses (CALONEGO, 2010). 

 Para Esteves e Pereira (2009) a utilização da madeira termorretificada depende 

da finalidade de cada uma, apresentando as seguintes características: 

 Madeira acetilada: Ideal para a fabricação de aros de portas e janelas, pois 

apresentam boa estabilidade dimensional e resistência a raios ultravioletas; 

 Madeira termorretificada: Ideal para utilização sem função estrutural, devido ao 

seu baixo custo; 

 Madeira por furfurilação: Ideal para aplicações marinhas. 

 As madeiras termorretificadas na temperatura de 200 °C além de apresentarem 

menor higroscopicidade do que as não tratadas, se estabilizam em torno de 4 a 5% 

de umidade de equilíbrio, em vez de 10 a 12% (VERNOIS, 2001). 

 Moura et al. (2008), estudaram a termorretificação com a presença e com 

ausência de oxigênio na temperatura máxima de termorretificação de 200 ºC e 

constatou que houve uma diminuição no teor de holocelulose nas temperaturas mais 

altas devido à degradação da hemicelulose. Porém, houve um aumento no teor de 

lignina gerando redução de higroscopicidade. Já os extrativos, tiveram um aumento 

pois o tratamento proporcionou alterações nas substâncias e reduziu seus pesos 

moleculares.  

A grande vantagem da utilização dos processos de modificação térmica em 

comparação aos métodos preservantes tradicionais, é a não utilização de produtos 

químicos tóxicos na madeira, e a modificação de sua estrutura química pela ação 

física do calor (BELLON et al., 2014). Alterações químicas nas paredes celulares, 

causadas pelo processo de modificação térmica a temperaturas acima de 150 °C, 

são consideradas efetivas para aumentar a resistência da madeira ao ataque de 

fungos, pois melhoram a sua durabilidade natural (BOONSTRA et al., 2007).  

A modificação térmica aumenta consideravelmente a resistência da madeira 

à biodeterioração por fungos, que pode ser explicada por quatro razões: a geração 

de novos extrativos durante o processo (atuando como fungicidas), a modificação 

química dos polissacarídeos e lignina (inibição enzimática degradativa), degradação 
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das hemiceluloses (moléculas de mais fácil digestão para fungos) e redução da 

higroscopicidade (BELLON et al., 2014; PESSOA et al., 2006). 

 Diversas vantagens às propriedades da madeira têm sido alcançadas, que 

dependem especialmente do processo (temperatura final, duração do ciclo e taxa de 

aquecimento) e das propriedades iniciais da madeira (ARAÚJO et al., 2012). O calor 

nem sempre é o único responsável pelas modificações sofridas pela madeira, já que 

o grau de transformações dos seus polímeros e, consequentemente, dos efeitos 

atribuídos à termorretificação são, dependente da espécie de madeira utilizada, da 

umidade inicial, da atmosfera circundante e do tempo de exposição à temperatura 

máxima utilizada (KORKUT; BEKTAS, 2008; POPESCU et al., 2013; ČABALOVÁ et 

al., 2016). 

 

 

3.3 Zanthoxylum ekmanii (URB.) Alain 

 

O gênero Zanthoxylum da família Rutaceae compreende mais de 200 espécies 

e encontra-se distribuído em todas as partes do mundo. No Brasil são encontrados 32 

gêneros nativos e aproximadamente 150 espécies, sendo as Florestas Atlântica e 

Amazônica consideradas os centros de diversidade (PIRANI, 2005; SOUZA; 

LORENZI, 2008). 

Z. ekmanii é conhecida no Brasil com os seguintes nomes vulgares: laranjinha-

do-mato, limãozinho, cafezinho (Pernambuco), mamica-de-porca, tinguaciba-da-folha 

miúda, guarita, espinho-de-vintém, mamica-de-cadela, teta-de-cadela, teta-de-porca, 

tembetaru, tambatarão, juva, juvevê (sudeste e sul do Brasil), tamanqueira-de-

espinho, tamanqueira-de-terra-firme, tamanqueira-limão e carne-de-anta (Amazônia) 

(REITZ et al., 1973; MELO; ZICKEL, 2004; PIRANI, 2005). Os nomes populares dados 

acima são provenientes da presença de grandes acúleos encontrados no tronco e 

caule da espécie. 

 A espécie Z. ekmanii (URB.) Alain, conhecida popularmente como limãozinho, 

é uma árvore de 7 a 13 m de altura que apresenta casca com coloração cinza-escura, 

folhas compostas e presença de acúleos em forma de cones finos, com bases 

alagadas no tronco. É uma espécie dióica, sendo assim, deve-se cultivar todas as 

suas formas, macho e fêmea, se necessário. 
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 A espécie confirma as características de uma espécie tipicamente secundária, 

pela qual necessita de aberturas no dossel para a entrada de radiação solar, tem 

rápido crescimento e curta longevidade (RUCHEL et al., 2015). A copa é grande e 

arredondada, apresentando folhagem não muito densa na cor verde clara, sua 

ocorrência pode ser observada em altitudes de até 1700 m, sendo registrada sua 

presença até no Sul do México, essa espécie prefere áreas abertas, ensolaradas, 

abundante em estágios sucessionais secundárias e clareiras para rápida regeneração 

natural.  

 Sua madeira possui cerne na cor castanho-acinzentado, alburno amarelo e 

quando cortado, escurece devido a exposição. Possui também, quando fresca, a 

madeira ligeiramente perfumada, além de ser fácil de cortar e dividir. 

 Para Ruschel et al., (2015), a espécie Z. ekmanii é muito promissora no 

quesito potencial madeireiro. Em um estudo realizado por esse mesmo autor, foi 

constatado que tal espécie apresenta características favoráveis para o plantio 

comercial e silvicultura em clareiras, devido ao seu crescimento rápido em 

comparação com outras espécies florestais, e também pela pequena taxa de 

mortalidade. Porém, para essa espécie se perpetuar na floresta, é necessária a 

criação de clareiras naturais ou artificiais. 

 

4 METODOLOGIA 

4.1 Coleta do material e confecção dos corpos-de-prova 

 

 O material foi coletado em uma Floresta Ombrófila Densa de terra firme com 

535 ha, localizada na Fazenda Shet, propriedade do Grupo Arboris que está situada 

no município de Dom Eliseu na região sudeste do Estado do Pará (04° 17’ 06’’ S e 47° 

30’ 18’’ O). Para este estudo foram coletadas 5 árvores de Z. ekmanii, de onde foram 

retirados discos do DAP para execução do experimento, posteriormente foram 

confeccionados 20 corpos-de-prova (4 para cada árvore) com dimensões de 2 cm x 3 

cm x 5 cm, conforme procedimentos da NBR 7190 (ABNT, 1997), que foram 

destinados para a análise antes dos tratamentos e serviram como testemunhas. Para 

a realização dos termotratamentos duas temperaturas foram escolhidas (140 °C e 200 
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°C), devido apresentarem maior variação, com tempo de 5 horas para cada 

temperatura, foram selecionadas 2 árvores e confeccionados 6 corpos de prova por 

árvore, totalizando 12 corpos-de-prova. 

 

4.2 Análise química 

 

 A análise química, foi realizada antes e após a termorretificação, os corpos-de-

prova foram primeiramente triturados e peneirados num jogo de peneiras, onde foram 

utilizados os materiais que passaram pela peneira de 40 mesh e ficaram retidos na de 

60 mesh. As amostras foram armazenadas em sacos plásticos e conduzidas para o 

Laboratório de Engenharia Florestal da Universidade do Estado do Pará, onde 

permaneceram até a estabilização de sua massa, para posterior obtenção da 

porcentagem de umidade absolutamente seca (% AS) da mesma. 

 A partir dessas amostras, foi realizada a quantificação de acordo com as 

normas da ABNT para extrativos totais (NBR 14853/2010), para lignina insolúvel (NBR 

7989/2010), e minerais (NBR 13999/2003). A determinação do teor de holocelulose 

foi realizada pela diferença entre extrativos, lignina insolúvel e minerais. 

 

 

4.2 Tratamentos de Termorretificação 

 

 Para o tratamento térmico, foram utilizados 2 tratamentos (140 °C e 200 °C) 

com tempo de residência de 5 horas em cada temperatura. Para esta atividade, foi 

utilizado equipamento tipo estufa com circulação de ar adaptada para esta função, de 

modo que atinja a temperatura máxima para cada tratamento.  

 

4.3 Análise Estatística 

  

 Os dados das propriedades da madeira foram tabulados no software Microsoft 

Excel 2016 para obtenção dos valores referentes a estatística descritiva (média, 

desvio padrão e coeficiente de variação). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Composição química da madeira de Zanthoxylum ekmanii 

 

 Os resultados decorrentes da composição química da madeira de limãozinho 

(Zanthoxylum ekmanii), estão apresentados na tabela 1. A média geral de extrativos 

encontrada para a espécie foi de 6,92%, de lignina insolúvel 25,83%, para minerais 

0,54% e holocelulose 66,69%. 

 

Tabela 1 - Composição química da madeira de Zanthoxylum ekmanii 
 

 
Árvore 

 Composição química (%) 
 

 

 Extrativos Lignina Minerais Holocelulose* 

 

   Média 7,19 24,56 0,64 67,60  
 1 DP 0,51 1,48 0,08 1,04  
   CV 7,16 6,04 13,25 1,54  

   Média 7,24 26,47 0,54 65,72  
 2 DP 0,55 0,76 0,05 0,79  
   CV 7,68 2,89 10,90 1,21  

   Média 6,27 26,14 0,45 67,13  
 3 DP 0,78 0,93 0,04 1,00  
   CV 12,57 3,57  10,54 1,49  

   Média 6,66 24,76 0,55 68,01  
 4 DP 0,84 1,08 0,11 1,31  
   CV 12,74 4,36 20,76 1,93  

   Média 7,23 27,23 0,50 65,01  
 5 DP 0,87 1,14 0,05 1,07  
   CV 12,05 4,19 10,04 1,65  

 
 

Média 
Geral 

6,92 25,83 0,54 66,69 
 

* Valores obtidos por diferença; DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação 

 O valor médio para o teor de extrativos totais variou entre 6,27% e 7,24% para 

as cinco árvores. Medeiros et al. (2016) encontraram para a madeira de Eucalyptus 

urograndis cultivadas no sul do Estado do Piauí, valor médio de 6,51% para extrativos 

totais. Para Medeiros et al. (2014), a presença de extrativos na madeira é um ponto 

importante quando se almeja produzir carvão vegetal, pois aumentam a densidade da 

madeira, e favorecem a produção de um carvão mais denso. 
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 Para lignina insolúvel, os valores variaram entre 24,56% e 27,23%. No mesmo 

trabalho de Medeiros et al. (2016), foram obtidos teores de lignina de 26,70% para o 

Eucalipto, valor médio entre o encontrado para o Limãozinho neste trabalho. Moutinho 

et al. (2011), ao estudarem espécies nativas da Amazônia, encontraram médias 

variando entre 23% e 29% de lignina.  

 Já para minerais o valor médio encontrado variou entre 0,45% e 0,64%. 

Segundo Medeiros et al. (2014); Moulin et al. (2015) teores de cinzas elevados na 

madeira podem provocar danos em fornalhas e em outros equipamentos utilizados 

para a produção de energia. Assim, menores teores de cinzas são mais indicados por 

exemplo para a produção de carvão vegetal, e polpa celulósica para produção de 

papel. 

 E para os valores de holocelulose houve variação entre 65,01% e 68,01%. 

Segundo Mokfienski et al. (2008) altos teores de holocelulose proporcionam alto 

rendimento na polpa celulósica para a produção de papel. Porém a presença de 

holocelulose em grandes quantidades quando se pretende produzir carvão vegetal é 

indesejável devido sua maior instabilidade térmica (COSTA et al., 2014; GANI & 

NARUSE, 2007). 

 
 

5.2 Composição química da madeira de Zanthoxylum ekmanii após tratamento 

térmico 

  

 Na tabela 2, estão os resultados da composição química da madeira de duas 

árvores de Zanthoxylum ekmanii após tratamento térmico, no período de 5 horas nas 

temperaturas de 140 ºC e 200 ºC.  
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Tabela 2 - Composição química da madeira termorretificada de Zanthoxylum ekmanii 

no tempo de 5 horas 

   Composição química (%) 

Árvore Temp. (Cº) Extrativos Lignina Minerais Holocelulose* 

2 

  Média 7,66 27,00 0,40 64,92 

140 DP 0,42 0,71 0,02 0,48 

  CV 5,52 2,66 5,34 0,74 

  Média 8,41 28,50 0,57 62,50 

200 DP 0,62 0,58 0,03 0,93 

  CV 7,44 2,04 5,81 1,50 

5 

  Média 7,33 27,35 0,45 64,85 

140 DP 0,11 0,91 0,02 0,84 

  CV 1,53 3,32 5,60 1,29 

  Média 8,17 28,10 0,53 63,18 

200 DP 0,29 0,71 0,02 0,89 

  CV 3,55 2,55 4,16 1,42 

  
Média 
Geral 

7,89 27,74 0,49 63,86 

* Valores obtidos por diferença; DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação  

 

 O teor de extrativos totais da madeira termorretificada variou entre 7,33% e 

8,41%, mostrando que o aumento do mesmo entre temperaturas é em decorrência da 

formação de subprodutos derivados da degradação das hemiceluloses e parte da 

lignina que se torna solúvel (STAMM, 1964; FENGEL; WEGENER; 1989; SUDQVIST, 

2004; HAKKOU et al., 2006; ESTEVES et al., 2008; ESTEVES et al., 2011; MOHAREB 

et al., 2012). A degradação das hemiceluloses pode trazer benefícios às propriedades 

da madeira, como o aumento da estabilidade dimensional, isso ocorre devido sua 

estrutura ser formada por grupos hidroxílicos, que em menores quantidades diminuem 

a higroscopicidade da madeira, promovendo menores contrações e inchamentos.  

 Zanuncio et al. (2014), encontraram em seu estudo com madeira de Eucalyptus 

grandis submetida a temorretificação na temperatura de 200 ºC no tempo de 5 horas, 

teor de extrativos de 6,78% com menor valor das temperaturas menores e aumento 

desse valor nas maiores temperaturas, como demonstrado neste trabalho. O trabalho 

de Čabalová et al. (2018) também apresentou dados semelhantes, em relação a 
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composição química do carvalho (Quercus robur L.), encontraram na temperatura de 

200 ºC teor de extrativos de 10,63%, mostrando que com o aumento da temperatura 

os teores de extrativos e lignina aumentam consideravelmente. 

 É perceptível a mudança na coloração da madeira na temperatura de 200 ºC 

em relação a temperatura de 140 ºC, isso ocorre devido à volatização dos extrativos 

polares (MÉSZÁROS et al., 2007; MOURA; BRITO, 2011), conforme demonstrado na 

Figura 2.  

 

 

Figura 2 – Corpos-de-prova termorretificados: (A) Pós tratamento térmico na 

temperatura de 140 ºC; (B) Pós tratamento térmico na temperatura de 200 ºC. 

 A termorretificação provocou aumento no teor de lignina entre as temperaturas 

(Árvore 2, 140º: 27% / Árvore 2, 200º: 28,50% / Árvore 5, 140º: 27,35% / Árvore 5, 

200º: 28,10%) e em relação à testemunha (Árvore 2: 26,47% / Árvore 5: 27,23%. Este 

aumento não indica a formação desse polímero durante o tratamento térmico, mas a 

degradação de outros componentes químicos da madeira, como os extrativos e 

hemiceluloses (PONCSÁK et al., 2006; SEVERO et al., 2012), sendo possível notar 

que as ligninas são mais resistentes à degradação térmica (YILDIZ et al., 2006; 

TUMEN et al., 2010). 

 No trabalho de Zanuncio et al. (2014) com Eucalyptus grandis, o teor de lignina 

também aumentou entre temperaturas, o valor médio da testemunha foi de 25,36% 

enquanto que para a temperatura de 200 ºC apresentou valor de 27,68%. Conforme 

B 

A 
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outro autor Silva (2012), o teor de lignina foi de 28,7% na testemunha para 30,8% na 

temperatura de 200 ºC, na madeira termorretificadas de Pinus taeda. 

 Para teor de cinzas, a média do tratamento de 140 °C (0,40% e 0,45%) 

apresentou valor inferior em relação a testemunha (0,54% e 0,50%), apenas a média 

do tratamento de 200 ºC (0,57% e 0,53%) foi superior à testemunha, indicando que o 

processo de modificação térmica possui pouco efeito na fração inorgânica da madeira.  

 Acredita-se que não tenha ocorrido perda de massa da fração inorgânica com 

as temperaturas utilizadas, o que também é reforçado pelos resultados obtidos, pois 

a proporção da fração inorgânica no tratamento 200°C aumentou, decorrente da maior 

perda de massa da fração orgânica pela ação do calor. 

 Segundo Silva (2012), encontrou para E. citriodora maior teor de cinzas para o 

eucalipto na temperatura de 240 ºC, com 0,47% aumento em comparação à 

testemunha 0,31%.  

 A diminuição do teor de holocelulose entre os tratamentos (140 ºC: 64,92% e 

64,85% / 200 ºC: 62,50% e 63,18%) foi atribuída basicamente à perda de massa de 

hemiceluloses, que são os primeiros constituintes da parede celular a degradarem-se 

frente à ação térmica (STAMM 1964; FENGEL; WEGENER, 1989; WEILAND; 

GUYONNET, 2003; SUNDQVIST, 2004; MBURU et al., 2007; PINHEIRO et al. 2008), 

devido apresentar muitos grupos hidroxílicos, sua degradação diminui o teor de 

oxigênio. 

 Outros autores encontraram resultados semelhantes, Severo et al. (2012) 

observaram alteração no teor de holocelulose de 67,6 para 65,27% em Pinus elliottii 

termorretificado a 200 °C por 4 h. Brito et al. (2008) encontraram alteração de 67,9 

para 62,17% no teor de holocelulose para Eucalyptus grandis a 200 °C. 

 

 De maneira geral a composição química avaliada neste trabalho está em 

conformidade com os autores Esteves et al. (2008); Mohareb et al. (2012) e Zanuncio 

et al. (2014) que em seus estudos concluíram que a madeira modificada termicamente 

possui maiores teores de extrativos, maiores teores de lignina e menores valores de 

polissacarídeos do que o material de origem. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 Nota-se o efeito da termorretificação nas propriedades químicas da madeira de 

Limãozinho, resultando em maiores teores de ligninas, extrativos e menores teores de 

holocelulose; 

 

 É notável menor efeito nas propriedades químicas na temperatura de 140 ºC e 

maior na temperatura de 200 ºC; 

 

 O teor de cinzas sofreu um leve aumento com a elevação da temperatura no 

tratamento térmico, devido à perda de substâncias extratáveis; 

 
 Essas alterações químicas devidas à termorretificação podem melhorar as 

algumas propriedades madeira, promovem alterações na cor podem ampliar suas 

possibilidades de mercado, além de aprimorar a durabilidade biológica, o poder 

energético, higroscopicidade e a resistência mecânica as quais estão associadas à 

qualidade e a proporção dos componentes estruturais da madeira. 
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