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RESUMO

O adesivo comumente utilizado na produgao dos painéis aglomerados € o adesivo
ureia formaldeido (UF). Este adesivo apresenta baixa resisténcia a umidade e
contribui para a emissdo de formaldeido, que € um composto carcinogénico.
Diversos pesquisadores tém buscado o desenvolvimento de adesivos sustentaveis,
acessiveis, inofensivos e que sejam capazes de atender as normativas de
comercializagdo dos painéis. Diante disso, o cardanol, componente principal do
liguido da casca da castanha de caju - LCC, é conhecido por suas propriedades
antimicrobianas e antioxidantes, tornando-se uma alternativa favoravel para o
desenvolvimento de adesivos. Deste modo, o estudo objetivou comparar as
propriedades fisicas de painéis aglomerados produzidos com adesivos UF e
cardanol formaldeido. Os painéis foram produzidos com particulas de Pinus
oocarpa, com dimensdes de 30 x 30 x 1,5 cm e densidade nominal de 0,70 g/cm?®.
Observou-se que os painéis produzidos com adesivo cardanol formaldeido se
destacaram com menores valores, sendo a umidade de 5,32%, absor¢cao de agua
apdés 2 horas de 13,24%, absor¢cao apds 24 horas de 37,31%, inchamento em
espessura apos 2 h de 4,64% e inchamento ap6s 24 h de 9,25%. Portanto, os
painéis produzidos com adesivo cardanol-formaldeido apresentaram desempenho
superior comparado aos painéis com adesivo comercial UF.

PALAVRAS-CHAVE: Adesivo ecoldgico; painel a base de madeira; propriedades
fisicas.

PHYSICAL COMPARISON OF PARTICLEBOARDS PRODUCED WITH UREA
FORMALDEHYDE AND CARDANOL FORMALDEHYDE ADHESIVES

ABSTRACT
The adhesive commonly used in the production of particleboard panels is urea
formaldehyde (UF) adhesive. This adhesive has low resistance to moisture and
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contributes to the emission of formaldehyde, which is a carcinogenic compound.
Several researchers have sought to develop sustainable, accessible, harmless
adhesives that are capable of meeting panel sales regulations. Therefore, cardanol,
the main component of cashew nut shell liquid - LCC, is known for its antimicrobial
and antioxidant properties, making it a favorable alternative for the development of
adhesives. Therefore, the study aimed to compare the physical properties of
particleboards produced with UF adhesives and cardanol formaldehyde. The panels
were produced with Pinus oocarpa particles, with dimensions of 30 x 30 x 1.5 cm and
a nominal density of 0.70 g/cm?3. It was observed that the panels produced with
cardanol formaldehyde adhesive stood out with lower values, with humidity being
5.32%, water absorption after 2 hours of 13.24%, absorption after 24 hours of
37.31%, thickness swelling after 2 hours of 4.64% and thickness swelling after 24
hours of 9.25%. Therefore, panels produced with cardanol-formaldehyde adhesive
showed superior performance compared to panels with commercial UF adhesive.
KEYWORDS: Eco-friendly adhesive; wood-based panel, physical properties.

INTRODUCAO

Os painéis de particulas de madeira sdo produtos a base de madeira
amplamente utilizados, principalmente para mobiliario e constru¢édo (TODOROVIC et
al., 2024). A producao global de painéis aglomerados em 2021 foi superior a 100
milhdes de m?® (FAO, 2022). Os painéis de aglomerado sao produzidos pela colagem
de particulas de madeira sob pressdo e temperatura elevadas, portanto, além da
madeira, o adesivo € um componente crucial dos aglomerados, em relagdo, ao
custo, coesdo, resisténcia e estabilidade dimensional ao material final. A grande
maioria dos adesivos utilizados na produgéo de aglomerados sao de base fossil e a
maioria deles contém componentes perigosos, como o formaldeido (TODOROVIC et
al., 2024).

A utilizacdo predominante dos adesivos sintéticos, especialmente os a base
de ureia formaldeido (UF), € comum na industria de painéis aglomerados. O adesivo
a base de UF é indicado para fabricacdo de produtos que serdo utilizados em
ambiente interno. No entanto, possuem baixa resisténcia a umidade, e sdo obtidas
pela condensacdo de formaldeido com a ureia. Esta substancia, por ser oriunda de
derivados de petroleo, apresenta um custo elevado, interferindo em até 32% no
custo total dos painéis (SELLERS, 2001 ;SILVA et al., 2019). Além disso, o processo
de producédo de painéis de particulas e o ciclo de vida do material geram a emisséo
de formaldeido, um composto altamente cancerigeno, agravando as preocupacgdes
ambientais e de saude associada a essa pratica (FURTINI et al., 2022).

Dentre os estudos relevantes para a avaliagdo de painéis aglomerados, o
entendimento das propriedades fisicas assume papel fundamental. A analise da
capacidade de absor¢ao de agua permite recomendar a aplicagdo dos painéis em
ambientes de umidade intensa ou em condigcbes mais amenas (FREIRE et al.,
2011). Além disso, é pertinente examinar a resisténcia das faces dos painéis a
umidade do ambiente, considerando que s&o as regides mais expostas durante a
utilizac&o do painel (FREIRE et al., 2011).

Diversos pesquisadores tém buscado o desenvolvimento de adesivos
sustentaveis, acessiveis, inofensivos (CARVALHO et al., 2014; PHALAK et al., 2019)
e que sejam capazes de atender as normativas fisicas de comercializagdo dos
painéis. A casca da castanha de caju, por exemplo, contém um 6leo viscoso marrom
escuro denominado liquido da casca da castanha de caju (LCC), localizado no
mesocarpo esponjoso (NYIRENDA et al.,, 2021). Em virtude de sua boa atividade
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bioldgica, o LCC tem sido explorado como uma fonte promissora e acessivel para o
desenvolvimento de novos materiais poliméricos sustentaveis diante suas
propriedades fisicas e quimicas interessantes (SHI et al., 2019).

O LCC é um subproduto ndo comestivel proveniente de residuos e, portanto,
nao criara um fardo para a industria alimentar (WU et al., 2023). O LCC é composto
principalmente de compostos fendlicos m-substituidos de cadeia longa insaturados,
incluindo acido anacardico, cardanol, cardol e 2-metil cardol (SHARMA et al., 2020).
O cardanol é considerado um dos principais componentes do LCC, no qual possui
alto valor de desenvolvimento e ampla perspectiva de utilizacdo (WU et al., 2023).
Isso corre, pois o cardanol possui propriedades antioxidantes, antimicrobianas
intrinsecas, além de sua estrutura unica. Assim, os polimeros derivados de cardanol
possuem propriedades excepcionais que s&o vantajosas para muitas aplicagbes
(CAILLOL, 2023).

Neste contexto, pesquisas sobre o uso do cardanol como adesivo para
painéis de madeira tem sido explorada, apresentando resultados promissores para a
industria de painéis (FURTINI et al., 2022; FARIA et al., 2023; FURTINI et al., 2023).
Portanto, o objetivo deste estudo foi comparar as propriedades fisicas de painéis
aglomerados produzidos com adesivo ureia formaldeido e cardanol-formaldeido.

MATERIAL E METODOS
Obtencgao e preparo do material lignocelulésico

Os painéis aglomerados foram produzidos utilizando madeira proveniente de
Pinus oocarpa com aproximadamente 22 anos de idade, colhida no campus da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), situado no municipio de Lavras, regiao sul
de Minas Gerais, Brasil. As coordenadas sédo 21° 14' 45" S, 44° 59' 59" W, e a
altitude € de 920 m. Trés arvores foram cortadas em toras de 58 centimetros e, em
seguida, transportadas para a Unidade Experimental de Produgdo de Painéis de
Madeira (UEPAM) na UFLA. Essas toras foram imersas em um tanque de agua a
85°C por 48 horas, visando cozinhar e amaciar a madeira para facilitar o processo
de laminagdo. Em seguida, as toras foram secas naturalmente até que seu teor de
umidade atingisse o equilibrio e, posteriormente, as amostras foram secas em estufa
até atingirem um teor de umidade de 8%.

As toras foram entdo moidas em um moinho de martelos, produzindo assim
particulas. Essas particulas foram divididas em sistemas de peneiras vibratorias de
malha 12 (1,68 mm) e 20 malhas (0,84 mm) para remover particulas grossas e
padronizar o tamanho das particulas. Apoés serem classificadas, as particulas foram
secas em estufa a 90°C, até que atingissem uma umidade proxima de 5%.

Sintese do adesivo cardanol-formaldeido

O adesivo a base de cardanol-formaldeido foi sintetizado conforme o método
semelhante descrito por Santos et al. (2010) e Faria et al. (2023). Na reacédo de
policondensagao, utilizou-se uma solugdo de NaOH 2,0 M como catalisador,
mantendo uma proporc¢ao de 1:5 entre formaldeido e cardanol. O cardanol utilizado
no experimento foi fornecido pela industria Resibras Cashol, localizada em
Fortaleza, no estado do Ceara.

Producao e caracterizagao fisica dos painéis

Os painéis aglomerados foram produzidos com densidade nominal de 0,70
g/cm?® e dimensdes de 300 x 300 x 15 mm, sendo utilizado o teor de adesivo de 16%
com base no teor de sélidos do adesivo UF e o adesivo cardanol-formaldeido. A
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aplicagao dos adesivos as particulas de cada painel foi feita de maneira separada e
manual. Seis painéis foram produzidos para cada tratamento, totalizando 12 painéis.

A massa resultante da aplicacdo do adesivo, foi colocada em uma caixa
formadora de colchdo de madeira, com dimensdes internas de 30 x 30 cm, para
formar o “colchdo de particulas”. Esse colchao foi entdo pré-prensado manualmente
a temperatura ambiente, com uma pressao de 2 MPa, com o propésito de retirar o ar
e pré-consolidar o material. Posteriormente, os painéis foram prensados a quente a
uma temperatura de 160°C, com uma pressdo de 4 MPa, por 15 minutos (ABNT,
2018).

Para a analise das propriedades fisicas, os painéis foram armazenados em
uma sala climatizada a uma temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa do ar de 65
1+ 3%. Os painéis foram entdo submetidos a um processo de esquadrejamento para
eliminar possiveis efeitos das bordas. Posteriormente, foram cortados por uma serra
circular para a obtencdo dos corpos de prova.

Na avaliagdo das propriedades fisicas, a densidade aparente e umidade
foram avaliadas conforme a norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018). E absor¢ao de agua
apo6s 2 e 24h de imersao (AA 2h e AA 24h) e inchamento em espessura apés 2 e
24h de imerséo (IE 2h e IE 24h) conforme com a norma da American Society for
Testing and Materials - ASTM D-1037 (ASTM, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao fisica dos painéis aglomerados
Os valores médios obtidos para a densidade aparente e umidade estao
apresentados na Figura 1.

FIGURA 1. Densidade aparente e umidade dos painéis aglomerados
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*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de significancia.

Fonte: Autores (2024).
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Verifica-se na Figura 1 que nao houve diferenga estatistica significativa entre
os valores da densidade aparente. Conforme a NBR 14810-2 os painéis sao
classificados como de média densidade, uma vez que, se encontram na faixa de
0,55 a 0,75 g/lcm?.

Para o teor de umidade, observou-se diferenga significativa entre os
tratamentos, evidenciando um menor valor médio para o adesivo cardanol
formaldeido. Fato esperado, uma vez que, o cardanol serve como barreira a
adsor¢cao de umidade, devido, suas propriedades hidrofobicas (FURTINI et al.,
2022). Ressalta-se que os painéis na condicdo teor de umidade de equilibrio
higroscopico (UEH) ndo irdo absorver muita agua, logo, os painéis produzidos com o
adesivo cardanol formaldeido ndo estarado sujeitos aos elevados valores inchamento
e deformagdo. A Associacao Brasileira de Normas Técnicas estipulou valores entre
5 e 11% conforme as especificagdes da NBR 14.810, logo todos os tratamentos
atendem a normativa (ABNT, 2018).

Na Figura 2 pode-se observar os resultados obtidos para absorgdo de agua
apos 2 e 24 horas de imersao (AA2h) e (AA24h).

FIGURA 2. Absor¢ao de agua apos 2 e 24horas de imersdo dos painéis
aglomerados
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*Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia.

Fonte: Autores (2024).

Observa-se na Figura 2 que houve diferenga significativa entre os adesivos,
com menores porcentagens de AA2h e AA24h para o adesivo cardanol formaldeido.
Fato favoravel, uma vez que, o adesivo sustentavel apresentou desempenho melhor
que o adesivo comercial UF nos painéis. Acredita-se que a presenca da cadeia
alquilica longa hidrofébica existente no cardanol (MA et al., 2019; ZHOU et al., 2021)
reduziu a absor¢cdo de agua nos painéis. Furtini et al. (2023) obtiveram para os
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painéis MDP com 16% do adesivo cardanol-formaldeido valores médios de 14,05%
para a AA2h e 39,6% para AA24h valores proximos ao presente estudo.

Os valores médios referentes ao inchamento em espessura, apds duas e
vinte quatro horas de imersao em agua (IE 2h) e (IE 24h) respectivamente, encontra-
se na Figura 3.

FIGURA 3. Inchamento em espessura apds 2 e 24 h de imersao dos painéis
aglomerados
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*Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de significancia.

Fonte: Autores (2024).

Observa-se na Figura 3 que houve diferenga significativa entre os adesivos,
com evidéncia ao adesivo cardanol formaldeido que apresentou menores
porcentagens de IE 2h e IE 24h. Fato positivo, pois obter adesivos naturais para
painéis aglomerados com uma resisténcia adequada ao inchamento em espessura e
contato com a agua pode ser desafiador em comparagdo ao adesivo sintético ureia
formaldeido.

Faria et al. (2023) ao estudarem painéis aglomerados com adesivo cardanol
formaldeido a 8% em particulas de Pinus sp., obtiveram teores médios de 16,51%
(IE 2h) e 19,76% (IE 24h), teores superiores em relagdo ao presente estudo. Supbe-
se que baixo teor de inchamento do presente estudo, ocorreu devido ao alto teor de
adesivo (16%) e as propriedades intrinsecas do cardanol, o qual, reduziu a absorgéo
de agua e, consequentemente, reduziu o inchamento do painel.

A norma Commercial Standard CS 236-66 (CS, 1968) estabelece um valor
maximo de inchamento em espessura apds 24 horas de imersdo em agua de 35%
para painéis aglomerados destinados a uso interior. Dessa forma, os resultados
apresentados por ambos os adesivos aplicados aos painéis aglomerados
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apresentam-se aptos para utilizacdo em locais de alta umidade, como, banheiros,
cozinhas e areas de lavanderia, devido a presenga constante de agua.

CONCLUSAO
Considerando os resultados alcancados, pode-se concluir que os
painéis produzidos com adesivo cardanol formaldeido apresentaram desempenho
superior comparado aos painéis com adesivo comercial UF. Evidenciando, portanto,
o potencial do adesivo cardanol formaldeido para produgao de painéis aglomerados
diante as propriedades fisicas.
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