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RESUMO

Os extrativos da madeira de eucalipto sdo compostos ndo estruturais que impactam diretamente as
propriedades quimicas e industriais da polpa celuldsica. Sua presenga pode influenciar tanto o
rendimento quanto a qualidade da celulose e do papel produzidos, tornando o controle desses
compostos essencial para a otimizagdo dos processos produtivos e a obten¢do de um produto final
de alta qualidade. Assim, o objetivo deste trabalho foi listar os principais compostos quimicos e
classes quimicas a partir de residuos de extrativos de amostras de madeira de eucalipto. As amostras
foram submetidas a extragdo com o solvente acetona, utilizando as quantidadesde 1 g,2 ge 3 gem
aparelho Soxhlet seguindo a norma Tappi 204 cm-17 (2017) adaptada. Os resultados apontaram que
o uso de acetona pelo método da serragem com 2 g e 3 g indicou adequagdo aos parametros
estabelecidos para a determinagdo dos compostos da madeira, indicando maior eficiéncia nessas
concentragcdoes. Compostos como o glicerol e derivados ndo foram observados quando utilizados
concentragdes menores de serragem com o solvente etanol:tolueno. Verifica-se que a variagdo das
massas influencia significativamente tanto a diversidade quanto a quantidade dos compostos
extraidos, e isso indica que tanto a escolha do solvente quanto a quantidade de amostra sdo fatores
cruciais para otimizagao da extracdo de compostos como os carboidratos, glicerol e derivados, acido
benzoico e seus derivados, acidos graxos, fitoesterdides, benzopirano e derivados, além dos
compostos nao classificados.
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INTRODUCAO

As florestas cultivadas de eucalipto possuem boa produtividade, sendo a principal fonte de
matéria-prima para a indistria brasileira de polpa celuldsica. O mercado de celulose e papel esta em
plena expansao no pais, ¢ em 2023 o Brasil se manteve como o maior exportador de celulose no
mercado mundial com um volume de exportacdo de celulose que atingiu 19,1 milhdes de toneladas
em 2022, representando um incremento de 22,1%, em relagio a 2022 (IBA, 2023).
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Dentre as caracteristicas mais utilizadas para avaliar a qualidade dessa madeira, tem-se o
teor de extrativos, que influenciam negativamente no rendimento do processo, € sua remogao
garante uma melhor qualidade dos produtos finais (SILVA & OLIVEIRA, 2022).

Os extrativos presentes na madeira sdo substancias organicas de pequena massa molecular
(ZANUNCIO et al., 2013) que geram problemas operacionais nas fabricas de polpa celuldsica
(BARBOSA et al., 2005; SARTO & SANSIGOLO, 2010). Ademais, poucas vezes sdo removidos
satisfatoriamente, podendo se associar e formar depdsitos designados pitch (SITHOLE et al., 2010).
O pitch se acumula nos equipamentos formando incrustagdes que ocasionam redugao no ritmo da
produgdo devido as manutengdes mais constantes nos equipamentos € causam impactos negativos
na qualidade da celulose branqueada (SILVA et al., 2017; PRINSEN et al., 2012).

Dada a crescente importancia de se estudar os teores de extrativos, esse trabalho teve como objetivo
listar os principais compostos quimicos e classes quimicas a partir de amostras de extrativos da
madeira de eucalipto.

MATERIAIS E METODOS

Coleta das amostras

Foram utilizados cavacos industriais do género Eucalyptus representativos dos plantios
florestais de uma empresa localizada na regido Extremo Sul da Bahia e cultivados para fins
industriais.

Preparo das serragens para analise quimica

Os cavacos de madeira foram enviados ao laboratorio, misturados, quarteados e
classificados em peneira granulométrica. Apos esse processo, foram classificados manualmente
para remog¢ao de cavacos defeituosos, cascas, nds e cunhas, para que fossem o mais uniformes e
homogéneos possiveis. Os cavacos utilizados foram transformados em serragem utilizando um
moinho de facas do tipo Willey. A serragem foi classificada em peneiras de 40-60 mesh, usando nas

analises quimicas apenas a fracdo retida na peneira de 60 mesh, de acordo com a norma TAPPI T
257 cm-02 (2012).

Posteriormente, as amostras de serragem foram pesadas em balanca analitica num total de 1

g, 2 g e 3 g. Em seguida, foram submetidas a extracdes com os solventes, sendo: 1) acetona; 2)

etanol: tolueno, utilizando volume de 150 ml, em aparelho tipo Soxhlet, por cinco horas (Figura

1A), segundo a norma Tappi 204 cm-17 (2017) adaptada. Todas as extragdes foram realizadas em

quadruplicata (Figura 1B). Logo apos extracao o residuo seco do balao foi dissolvido com acetona e

etanol: tolueno e transferido para tubo de eppendorf (Figura 1C).
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Figura 1- Procedimento realizado para extragdo dos extrativos da madeira de Eucalyptus spp.



Analise da composi¢do quimica dos extrativos utilizando cromatografia gasosa acoplada a
espectroscopia de massas (CG-EM)

Para determinacdo da composicdo quimica dos extrativos, as amostras com
aproximadamente 2 mg dos extratos foram dissolvidas em 60 pL de piridina ¢ 100 uL de BSTFA
(N, O-bis(trimetilsilil)-trifluoroacetamida) contendo cerca de 1% de clorotrimetilsilano. A mistura
reacional foi aquecida a 70 °C por 30 minutos. Posteriormente, foi injetado 1 pL no cromatdgrafo
gasoso acoplado a espectrometria de massas (CG-EM) utilizando um cromatégrafo QP2010 da
marca Shimadzu. Foi utilizada uma coluna capilar DB5-MS, com fase estaciondria de silica fundida
composta por 5% de fenil e 95% de dimetilsiloxano, com comprimento de 30 m, 0,25 mm de
diametro interno e 0,25 pm de espessura do filme (SILVERIO et al., 2007).

O gas hélio que apresenta um elevado grau de pureza (99,99%) foi utilizado como gés de
arraste com vazido de 1 mL min™. O injetor operou no modo split com razdo de 1:10. As condigdes
cromatograficas foram: temperatura do injetor de 290 °C, temperatura inicial do forno de 80 °C por
5 minutos, seguido de um aumento na taxa de aquecimento de 4 °C min™ até 285 °C, permanecendo
nessa temperatura final por 40 minutos (OLIVEIRA, 2019).

A metodologia de ionizagdo utilizada foi por impacto de elétrons de 70 eV e varredura de
massas 30-600 m/z. A identificagdo dos componentes existentes nos extrativos foi realizada por
meio da comparagdo dos resultados com o banco de dados de espectros de massas das diversas
bibliotecas do aparelho e com dados da literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

E importante destacar que nas amostras de extrativos obtidos com 1 g com extragdo por
acetona, ndo foram detectados os grupos de compostos de glicerol e derivados, assim como o grupo
de benzopirano e derivados. No entanto, nas amostras com 2 e 3 g usando acetona, todos os grupos
de compostos foram identificados (Figura 2A). Por outro lado, nas amostras extraidas com
etanol:tolueno, o grupo de glicerol e derivados ndo foi detectado nas massas de 1 g e 2 g de
serragem (Figura 3A).

A amostra de serragem de eucalipto utilizando acetona como solvente encontrou a presenga
de 43,2 de compostos na amostra com 1g, 68,7 de compostos na amostra com 2 g e 54,6 de
compostos na amostra com 3 g, o que totalizou 99,9 compostos distintos no trabalho completo.

Figura 2: Agrupamentos de compostos encontrados na extragcdo feita com acetona em amostras

com diferentes quantidades de serragem de eucalipto: A) classes de compostos identificados em
cada amostra; B) presenca (percentual) dos compostos independentes das classes.

Acetona1g Acetona2g Acetona 1g Acetona 2 g

E’ Acetona3 g Acetona 3 g

GD: glicerideos e derivados; C: carboidratos; AB: acido benzdico e derivados; AG: acidos graxos; F: fitoesteroides;
BD: benzopirano e derivados; NC: néo classificado.



A Figura 2A evidencia as interacdes qualitativas dos grupos de compostos entre as
diferentes massas de serragem (1 g, 2 g ¢ 3 g), destacando a presenga/auséncia dos grupos de
compostos quimicos observados. J4 a Figura 2B apresenta os percentuais correspondentes a
quantidade dos compostos identificados em cada grupo de diferentes massas de amostra em relagao
ao total de compostos identificados nos trés grupos.

Em estudo desenvolvido por Barbosa, Maltha e Cruz (2005) com madeira de Eucalyptus e
usando os mesmos solventes na analise de extrativos, foram encontradas as mesmas classes de
extrativos, sendo predominantes as classes dos acidos graxos e esteroides.

A extracdo com 2 g e 3 g de serragem resultou na maior quantidade de compostos
identificados (29,9% e 20,6%, respectivamente), indicando que essas massas sao mais interessantes
para detectar a maioria dos compostos extraidos nas madeiras.

A Figura 3 representa os resultados dos grupos de compostos extraidos utilizando
etanol:tolueno. Na Figura 3A estdo representadas as classes quimicas identificadas nas diferentes
massas de amostras, enquanto na Figura 3B estdo apresentadas as quantidades relativas de
compostos extraidos com diferentes massas de serragem.

Figura 3: Agrupamentos realizados a partir da identificacdo dos compostos extraidos com etanol:
tolueno em amostras com diferentes quantidades de serragem: A) agrupamento das classes dos
principais grupos quimicos; B) presenca (percentual) dos compostos independentes das classes

Etanol:tolueno1 g Etanol:tolueno 2 g Etanol:tolueno 1 g Etanol:toluenoc 2 g

A

Etanol:tolueno 3 g Etanol:tolueno 3 g

GD: glicerideos e derivados; C: carboidratos; AB: acido benzdico e derivados; AG: acidos graxos; F: fitoesteroides;
BD: benzopirano e derivados; NC: nao classificado.

Ao utilizar o solvente etanol:tolueno, amostras com 2 g e 3 g permitiram a deteccao de todos
os grupos quimicos em avaliacdo (Figura 3A). A amostra de serragem de eucalipto utilizando
etanol:tolueno como solvente encontrou a presenga de 72,9% dos compostos na amostra com 1g,
47,1
% dos compostos na amostra com 2 g ¢ 65,8% dos compostos na amostra com 3 g, o que totalizou
98,6% dos compostos distintos no trabalho completo. A utilizagdo de diferentes quantidades de
amostras influenciou a eficiéncia da extragdo, resultando em variacdes nos compostos obtidos para
cada massa utilizada, isso fez com que a soma dos compostos extraidos ndo totalizasse 100%. De
acordo com a Figura 3B, verificou-se que a utilizagdao de 2 g de serragem resultou na identificacio
de uma maior quantidade de compostos, representando aproximadamente 70% do total. Apenas
4,1% foi extraido exclusivamente com 1 g de serragem, o que sugere que uma pequena fracao dos
compostos sé ¢ solubilizada em uma menor quantidade de serragem.



Observa-se que, ao utilizar 3 g de amostra, foi possivel identificar todos os grupos quimicos
presentes. Ja na (Figura 2B), com o uso de 1 g de serragem, identificou-se uma maior quantidade de
compostos, representando cerca de 73% do total.

A extragao com 1 e 3 g de serragem utilizando etanol:tolueno (Figura 3B), resultou na mais
alta representatividade de compostos (18,6%).

Ao utilizar a acetona como solvente, foi detectada uma maior quantidade de compostos
(99,9), em comparacdo ao uso da mistura etanol:tolueno, especialmente quando se utilizou 2 g de
serragem.

CONCLUSAO

Os compostos identificados nos extrativos da madeira foram agrupados em sete classes,
sendo que o glicerol e derivados nao foram detectados na extragdo com etanol:toluenocom 1 e2 ge
na extragdo com acetona com 1 g.

Observou-se que os carboidratos estdio em maior quantidade entre as substincias
identificadas, destacando-se frente a outros componentes como glicerol e derivados, acido benzoico
e seus derivados, acidos graxos, fitoesteroides, benzopirano e derivados, além dos compostos ndo
classificados.

Recomenda-se realizar as extragdes com, no minimo, 2 g de serragem, utilizando acetona ou
etanol:tolueno como solvente, de forma a maximizar a extragao de diferentes classes de compostos
e detalhar mais precisamente a composic¢ao dos extrativos da madeira.
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