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O presente trabalho visa 3 avaliacdo,
por meio da técnica de microscopia con-
focal, das alteracbes nas dimensdes da
secgo reta das fibras que ocorrem com
0 cozimento e com a refinacdio, bem
como & andlise da influéncia dessas al-
teragOes em algumas propriedades das
pastas e das correspondentes folhas. Os
resultados obtidos sio interpretados, con-
siderando o efeito daquelas operagdes na
parede e no iimen das fibras, e levando
ainda em conta as diferengas na compo-

si¢io qufmica destas. O estudo confir-
ma que em condigdes mais drasticas de
tempo e temperatura de cozimento as fi-
bras perdem mais material, € a sua re-
sisténcia intrinseca diminui, 0 que ndo
se reflete substancialmente no compri-
mento, mas afeta a sec¢io reta, reduzin-
do a espessura da parede e aumentando
0 grau de colapso das fibras. Como con-
seqiiéncia destas modificagbes em nivel
fisico-quimico, a ligacdo entre as fibras
€ prejudicada, e as respectivas folhas
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} he present work aims at the compa-

d rison of the fibre cross-section di-
mensions of E. globulus kraft pulps obiai-
ned with different cooking conditions and
ar the study of the changes of these dimen-
sions with beating, using confocal laser
scanning microscopy. The unbeaten and
beaten (2000 rev. PFI) pulps were evalua-
ted in terms of drainabiliry and content of

fines, and handsheeis were made in order

10 measure the corresponding optical and
mechanical properties. The differences

Jound were interpreted in terms of the dis-

tinct morphological and chemical charac-
teristics of the pulps. For the unbeaten
pulps, the results show that although more
drastic cooking conditions (temperaiure
and time) lead 10 larger losses of wall ma-
terial, with the consequent decrease in fi-
bre wall thickness and increase in collap-
sabilliry, no relevant effects were detected
in fibre length. However significant chan-
ges were observed in the pulps beatabiliry
and also in the handsheet properiies.

Key words: E. globulus, confocal la-
ser scanning microscopy, optical micros-
copy, fibre cross-section dimensions, pul-
ping, beating
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Tabela 1- Condigdes operacmna;s de cozimento e caractensncas das pastas obtidas

Indlce de Sulfureto (%) ‘ 30,0 0

Condigbes operacionais Carga Alcalina (%) : 15,0 15,0
de cozimento Temperatura (°C) 170 181
Tempo (mm ) _ 40 _ 90

Rendxmemo em pastd (%)

Caracterizagio Indice kappa 149 14,5
das pastas Viscosidade (dm3/kg) 1208 696
Pentosanas (% madeira) 8,5 7.3

-

O processo de obtengfo das pastas e
de preparagio das fibras, quer para as
medigbes por microscopia Gtica direta,
quer para as medi¢des por microscopia
confocal séio descritos em detalhe em uma
outra publicagio (13). Af sio também
apresentados os principios da microsco-
pia confocal e a metodologia seguida para
medigio das dimensGes transversais e
para o cdlculo de alguns pardmetros mor-
fol6gicos das fibras, como o aspect-ratio
ou o indice de colapso, entre outros.

E de acentuar o fato de que, dentre
as muilas pastas produzidas em diver-
sas condigdes de cozimento, neste estu-
do foram apenas duas as estudadas,
ambas obtidas a partir de licores com a
mesma carga alcalina (15%) e a mesma
atividade (90%): uma a 170°C durante
40 minutos e outra a 181°C durante 90
minutos. Estas pastas tém praticamente
0 mesmo teor de lignina residual, o que
foi conseguido compensando as condi-
¢Oes mais drdsticas de temperatura e de
tempo do segundo cozimento com re-
curso a um licor isento de sulfureto de
s6dio, como indicado na tabela 1.

Foram estas duas as pastas seleciona-
das e néo outras, pois tendo idéntico grau
de deslignifica¢io correspondem no en-
tanto a cozimentos realizados em condi-
¢Oes muito distintas, o que mais facilmente
permite avaliar o efeito destas condigGes
na morfologia das fibras (um dos objeti-
vos principais do presente trabalho). Apds

cada cozimento, as pastas foram caracte-
rizadas em termos de indice kappa (NP
3186/95), viscosidade intrinseca (SCAN-
CM15:88) e teor de pentosanas (T223 cm-
84). Na tabela 1 sdo também apresenta-
dos os valores destas varidveis.

No final do ciclo de cozimento e refi-
nagao, foi medida a drenabilidade das pas-
tas nio-refinadas e refinadas, segundo o
método Schépper-Riegler (ISO 5267/1);
o correspondente teor de finos, usando
uma malha de 200 mesh no Dynamic
Drainage Jar (DDI) para separar os finos
(Tappi T261 ¢m-94); e ainda os parime-
tros transversais das fibras, por microsco-
pia confocal. Com recurso ao Fiber Qua-
lity Analyzer (FQA)(14) determinou-se
também a distribui¢io e a média do com-
primento das fibras e do respectivo indice
de curl, o qual € definido por(15):

onde L € o comprimento das fibras, e L',
a distancia entre as suas extremidades.
Finalmente, foram feitas folhas la-

boratoriais (ISO 5269/1) para avaliar
aevolucdo das propriedades papeleiras
a luz das varidveis de cozimento e da
qualidade das fibras (caracteristicas
quimicas e varidveis dimensionais). Se-
guindo os procedimentos-padrio, fo-
ram medidas as propriedades fisico-me-
cénicas mais usuais na inddstria pape-
leira e, neste tipo de estudos, designa-
damente o coeficiente especifico de dis-
persao de luz, CEDL (ISO 2471); a re-
sisténcia ao ar pelo método Gurley (1ISO
5636/5): ¢ as resisténcias 4 tragio (ISO
1924/2}, ao arrebentamento (ISO 2758)
e ao rasgo (ISO 1974).

Resultados e discussao
Efeitos do cozimento

Nos cortes da madeira de cada um
dos provetes realizaram-se medigdes
em nimero suficiente para obter um
valor médio da espessura da parede com
um desvio néo superior a 5%, com 95%
de confianca (entre 100 a 150 leituras).
Na tabela 2 sdo apresentados os resul-
tados para cada um dos cinco provetes
considerados, bem como a média pon-
derada, usando o raio como fator de
ponderagdo(16).

Conforme se verifica, ocorre um au-
mento da espessura da parede das fi-
bras na diregio radial, em consonin-
¢ia com outros trabathos (2,17,18). Este
aumento € devido ao fato de que, com
o crescimento da drvore, as células do
cdmbio se tornam mais maduras e ori-
ginam traqueidos de maiores dimen-
soes e, portanto, de parede gradualmen-
te mais espessa (18).

Tabela 2 - Variacfio radial da espessura da parede das fibras na madeira*,
medida por rmcroscopxa ética direta, e correspondente média ponderada no raio

1,86 1,96
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214 1 245

* A alra do peito.
** Com um nivel de confianca de 95%
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A

A média dos valores das medigdes

na madeira apresentada na tabela 2 €
ligeiramente superior as médias das
medi¢des de ambas as pastas, indicadas
na tabela 3. Apesar da técnica de anli-
se ser a mesma (microscopia ética con-
vencional e medi¢io linear da espessu-
ra), hd de atender as diferengas ineren-
tes 4s leituras (em cortes histolégicos na
madeira e em elementos dissociados na
pasta), ao fato de no primeiro caso estar
também a ser quantificada a lamela
média (figura 1), e ao decréscimo real
da espessura da parede que ocorre com
o cozimento {também referido por ou-
tros autore%i"z’;?ﬁ al decréscimo estd as-
sociado A remocio de material orgdnico
das paredes primdria e secunddrid da
fibra principalmente material amorfo
(em especial lignina e também hemice-
luloses), e ainda eventualmente algumas
microfibrilas de celulose da camada se-
cunddria, remocao essa que depende da
relac@o carga.alcalina/indice de suifu-
reto do licor e tambem a temperatura €

b o’tempo de cozimento.

s Naturalmente que a comparagio di-

reta entre os valores da espessura da pa-
rede das fibras na madeira ¢ na pasta ¢
agravada, se ndo tiver sido utilizada nos
dois casos a mesma técnica de anilise, o
que se confirma neste estudo, na medida
em que, se. em vez dos valores da tabela 3,
considerarem-se os da tabela 4 (obtidos por
microscopia confocal), obtém-se para as

fibras da pasta 1 maior espessura do que
para as da madeira, passando-se o inver-
so com a outra pasta. De qualquer for-
ma, independentemente das técnicas en-
volvidas, os valores da espessura da
parede das fibras na madeira e na pasta
nem sempre s&o correlaciondveis (12).
Na tabela 4 sio apresentados os va-
lores das dimensdes transversais e de
alguns indices morfolégicos das duas
pastas em andlise, obtidos por micros-
copia confocal. A largura das fibras €
_quantificada por meio do didmetro de
, Feret médio da sua secgdo reta, sendo a ,
¢metodologia seguida para a medicio e/

%ou cilculo dos restantes parametros,‘%

%como 4 fol referido, detalhadamente em /
iuma publicacio anterior (13).

As diferencas nos valores da tabela 4
entre as pastas ndo-refinadas refletem o
efeito das condigdes de cozimento na pa-
rede das fibras, verificando-se que as fi-
bras da pasta 2 t€m parede mais fina e
menor drea transversal. Isto significa
que durante o cozimento que originou
esta pasta a remogao de material da pa-
rede dos traqueidos foi, em principio,

mais extensa, do que resultaram fibras
com estrutura menos rigida e, portanto,
mais flexiveis e mais colapsdveis (2,10).
Por isso também o indice de colapso das
fibras da pasta 2 € ma:or ‘e a drea do
limery'menor.

A;ahsando os valores da tabela 1,
constata-se que o rendimento do cozi-
mento 2 € 0 menor, o que reaimente con-
firma que durante este ocorreu perda mais
acentuada de polissacarideos, nomeada-
mente de hemiceluloses, 0 que também
se reflete em um valor mais baixo do teor
de pentosanas. Além disso, apesar de se
ter procurado produzir pastas com o mes-
mo teor de lignina residual (balancean-
do a temperatura e tempo de cozimento
com a sulfidez do licor), o valor do indi-
ce kappa da pasta 2 € ligeiramente infe-
rior ao da pasta 1, o que significa que
durante o cozimento foi eliminado um
pouco mais de lignina,

Por outro lado, ainda, o fato do va-
lor da viscosidade intrinseca da pasta 2
ser bastante baixo indica que, além de
as suas fibras terem realmente perdido
mais material, o grau de despolimeri-

Tabela 3 - Média da espessura da parede das fibras nas pastas nio-refinadas
(_me_dig?_gslpq_r_micwscopia otica direta)(13)

'Pﬁgtanf L
Pasta 2

* Com um nivel de confianca de 95%.

Tabela 4 - Alguns parametros morfoldgicos da sec¢io transversal das fibras das pastas 1 e 2 (tabela 1), ndo-refinadas e
refinadas (medic¢fes por microscopia confocal)

I Laroura da fibra (pm)

10,8+0,08

10,6007 -18
Espessura da Parede (pum) 2,42+0,02 2,52+0,02 +4,1
Area da parede (um2) 58,1x0,6 57,1x0,7 - 1,7
Area do limen (um2) 22,5+0,4 18,0+0,4 -19.7
Aspect ratio da fibra 0,700,01 0,7020,01 0
indice de colapso 0,16+0,01 0,21+0,01 +31,0

- Variacdo com a refinagdo tomando por base a pasta ndo refinada

10,6+0,05 9.9+0,05 -6,6
2,24+0,02 2,38+0,02 +6.2
53,8+0,6 48,8+0,4 -92
20,6x0,3 16,8+0,3 -18,8
0,68z0,01 0,67+0,00 -5
0,200,01 0,1520,01 -25,0
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zacao das respectivas cadeias de celulo-
se € também superior a0 da pasta 1. No
geral, pode-se afirmar que as condigdes

em que se efetuou o cozimento 2 provo-
caram mais alteracGes nas fibras, nome-
adamente em nivel da sua secgiio reta.

Apesar da complexidade, quer da
interagdo entre as diversas varidveis de
cozimento, quer das reacbes decorren-
tes durante o cozimento kraft, os resul-
tados de diferentes estudos permitem
afirmar que o indice de sulfureto tem
um papel determinante em nivel de rea-
¢do de deslignificagio (19-21). mas pra-
ticamente nio influencia nem a degra-
da¢do dos polissacarideos a qual é fun-
damentalmente devido 2 agfio da carga
alcaling, do tempo e da temperatura do
cozimento (19.20,22), nem proprieda-
des das fibras, como a flexibilidade ou a
resisténcia & tragdo (19).

Assim, como a carga alcalina usada
nos dois cozimentos € a mesma, as dife-
rengas no leor de pentosanas e na visco-
sidade das duas pastas, que se refletem

Tabela 5 - Caracteristicas das pastas

(tabela 1), nio-refinadas e reﬁnadas

| Grau Schopper-Riegler (°SR)
| Teor finos (%, w/w)

Compmnento das ﬁbras** "
(um, 5)

Indice de Cur] das fibras
(Eq. 1,

| + 0,004)
| CEDL* (mi2/kg) . , .

- Resisténcia ao ar Gurley (s/ 100 ml)
Densrdade (kg/m3)

Indice de iracgao (N m/g)

Indice dé rebentamento (kPa m2/g)

* Indice de rasgamento (mN m2/g)
Zero-Span (htimido, k)~

t
t

6736
73,2

nas correspondentes dimensdes trans-
versais, $40 entéo apenas funcio das dis-
tintas condigdes de tempo e temperatu-
ra de cozimento, significativamente
mais drdsticas no cozimento 2. De igual
modo. e porque neste cozimento nio se
usou sulfureto de sédio, séo aqueles fa-
tores (tempo e temperatura) 0s respon-
sdveis pelo ligeiro aumento do grau de
deslignificagfio da pasta 2

Além disso, hd também que consi-
derar o fato de que. tendo a pasta 1 mais
hemiceluloses (e conseqiientemente
mais grupos hidrofilicos), o grau de en-
tumescimento das suas fibras € superior
ao da pasta 2 (19,23,24), o que, confor-
me se discutird mais adiante neste tex-
to, contribui também para que, mesmo
ap6s secagem. a espessura da parede seja
Os valores da tabela 4 mos-
tram ainda que o aspect ratio das fi-
bras niio foi praticamente afetado pelas
condigdes de cozimento.

Na tabela 5 apresentam-se os valo-
res de algumas propriedades das pastas,

superior.

34,95
10,3

7.5

das fibras e das correspondentes propri-
edades papeleiras, antes a apés a refi-
nagdo Jaboratorial.

Comparando novamente as pastas
ndo-refinadas. verifica-se que a drena-
bilidade de ambas, medida através do
grau de Schépper-Riegler (°SR), € pra-
ticamente idéntica, apesar do contetido
de hemiceluloses, que, como se indicou,
favorece a retencio de z’igua{;}ser supe-
rior na pasta 1. Em compensagio, o fato
do teor de finos da pasta 2 ser um pouco
maior pode explicar a sua pior drenabi-
lidade, pois € reconhecido que os finos
desempenham um papel muito impor-
lante na reten¢do de 4dgua na polpa e
influenciam significativamente o teste
de Schépper-Riegler(24-26). A diferen-
¢a na quantidade de finos pode estar
eventualmente relacionada com a remo-
¢do mais acentuada (e j4 referida) de
material orgdnico da parede das fibras
durante o cozimento 2.

No que diz respeito a0 comprimento
médio das fibras, a diferenca entre as duas

» propriedades das fibras e propriedades papeleiras para as pastas1e2

0,036

t
- Variagdo com a refinagdo romando por base a pasta ndo refinada.
*¥ - Comprimento pesado em comprimento da Sracgdo isenta de finos.
- Coeficiente especifico de dispersdo de luz.
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pastas € irrelevante, o que confirma que a
dissotugdo de lignina e de hemiceluloses,
bem como a despolimerizacio da celulo-
se alteram significativamente a sec¢do
transversal das fibras, mas nfo interferem,
porém, com o seu comprimento (2). Quan-
to ao indice de curl, a diferenca entre os
valores médios € superior ao desvio de cada
um, pelo que os resultados ndo permitem
antecipar conclusdes definitivas.

Adicionalmente, fibras de parede mais
fina, como as da pasta 2, com maior flexi-
bilidade e maior grau de colapso, sao mais
conformadveis, 0 que em principio deveria
favorecer a ligagdo entre elas e a forma-
¢do da folha, promovendo as resisténcias
do papel (como foi avangado na introdu-
¢io deste artigo). No entanto, as mais drds-
ticas condicdes de tempo e temperatura
do cozimento 2 danificaram a estrutura
da parede das fibras, diminuindo substan-
cialmente a viscosidade € o teor de hemi-
celuloses, e afetando, portanto, quer a sua
resisténcia intrinseca, quer a capacidade
de estabelecerem ligagGes (esta muito de-
pendente do balango de cargas idnicas a
superficie das fibras e do conseqliente en-
tumescimento (19, 24)).

Pelo contrdrio, no caso da pasta [, a
conformabilidade das fibras serd menor
por terem parede mais espessa e esta-
rem menos danificadas, mas também
por isso a sua resisténcia intrinseca €
maior, 0 que € confirmado tanto pela
viscosidade da pasta como pelo valor do
comprimento de ruptura das fibras (o
zero-span, com aquela relacionado
(22,27)). Em conseqiiéncia, as fibras da
pasta | suportam melhor as tensdes a
que s@o submetidas. Por outro lado,
como t€m mais grupos hidrofilicos, a
afinidade a dgua € maior e estabelecem-
se mais ligagdes fibra-a-fibra, do que
resulta um arranjo espacial com mais
resisténcia 2 tracdo, ao arrebentamento
€ 20 rasgo (para este Gltimo € também
preponderante o fato das paredes das fi-
bras serem mais espessas (28)).

O maior atimero de ligagGes na pas-
ta | torna ainda as folhas mais densas e
consegiientemente com menor permea-
bilidade ao ar (maior resisténcia Gur-
ley). Simultaneamente, como diminui 0
mimero de interfaces fibra-ar, o respec-
tivo coeficiente especifico de dispersio
de luz (CEDL) é também menor.

Efeitos da refinacao

Considerando agora os efeitos da re-
fina¢fio na estrutura das fibras, conclui-
se, da tabela 4, que esta operagio provo-
cou em ambas as pastas um aumento da
espessura da parede, acompanhado por
um decréscimo ligeiro da largura das fi-
bras e da drea da parede e por uma redu-
¢io relevante da drea do lamen. Estas
tendéncias estfio em consondncia com as
encontradas por outros autores para pas-
tas quiricas sujeitas a niveis moderados
de refinagio (2,3,11) e refletem o efeito
conjugado das diversas forgas a que as
fibras estiio sujeitas e que alteram a sua
secgiio reta, nomeadamente forcas de tra-
¢do, compressio e torgiio associadas a
aciio das ldminas do refinador e ao con-
tato (fricgiio) das fibras entre si.

Assim, nas fases iniciais da refina-
¢lio ocorre a delaminagfio parcial das ca-
madas primdra e secunddria da parede
das fibras, antes da sua remogdo, o que
juntamente com a fibrilacdo interna, tor-
na a estrutura da parede mais porosa e
menos rigida, facilitando a entrada de
dgua e o inchamento das fibras (2,3). O
desarranjo da matriz fibrilar da parede
mantém-s¢ mesmo apos a saida da mai-
or parte da dgua e, por isso, a sua espes-
sura aumenta em relacfio ao estado inici-
al (s para niveis de refinagiio mais acen-
tuados € que a fibrilaciio externa e o pee-
ling de fragmentos da parede primdria e
das camadas S| e S2 da parede secundi-
ria conduzem a um decréscimo real da
espessura da parede (3,11)).

O fato de, nas duas pastas, com a re-
finacdo, a redugiio da drea do iimen ser

sempre superior & da drea da parede € o
decréscimo global da largura da fibra ser
apenas ligeiro, significa que a "expan-
sdo" da parede das fibras decorre para o
interior do limen, conforme também ve-
rificado em outros estudos (3). A tabela
4 revela ainda que o aspect-ratio das fi-
bras variou pouco com a refinacio e que
0 aumento do grau de colapso aconteceu
apenas para as fibras de parede mais es-
pessa, notando-se nas fibras da pasta 2
uma diminui¢fo dificil de explicar.

Quanto aos valores da tabela 5, veri-
fica-se, conforme o esperado, que o com-
primento das fibras diminuiu com a refi-
nag¢io como conseqiiéncia de um dos efei-
tos primdrios desta operacdo, o corte das
fibras, e que o teor de finos das pastas
aumentou devido & formacio de finos
secunddrios associada, ndo sé ao corte das
fibras, mas também a remocio de frag-
mentos da parede (27). Apesar da incer-
teza associada aos valores do indice de
curl, € possivel também antecipar que 0
grau de encurvamento das fibras refina-
das € maior do que o das ndo-refinadas,
como resultado do ganho de flexibilida-
de e de colapsabilidade inerente a dimi-
nui¢fio da rigidez da parede (no entanto,
o aumento nido ¢ significativo, porque a
consisténcia da pasta na operagio (10%)
nio € elevada (27)).

Relativamente, quer & drenabilidade
das pastas, quer as respectivas proprie-
dades papeleiras, as variagdes detectadas
com a refinacdo sdo igualmente as espe-
radas, observando-se notoriamente um
aumento geral das resisténcias mecani-
cas, da resisténcia ao ar e da densidade
das folhas, e uma diminuigo do coefici-
ente especifico de dispersao de iuz
(2,7.11,26-28). Todavia, a resisténcia da
pasta 2 ao rasgo € menor apds a refina-
¢lo, o que pode estar relacionado com o
valor demasiado baixo da viscosidade
(28) e com o fato da parede das fibras ser
mais fina do que as da pasta 1. Também
0 aumento do valor do zero-span com a

.78
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refinagio ¢ concordante com o aumento
da resisténcia intrinseca das fibras para
niveis moderados de refinagéio, o qual €
explicado em termos de uma mais uni-
forme distribuigdo das tensdes no interi-
or das fibras refinadas (27).

A refinabilidade das pastas, isto €, a
facilidade com que sfo refinadas ¢ a va-
riagio que as suas propriedades sofrem
durante a refinacdo, € fungfo da estrutu-
ra e da constituigao das fibras (27), o que
pode explicar as diferengas encontradas
na resposta das duas pastas em andlise 3
refinagdo. Na verdade, os valores das ta-
belas 4 e 5 sdo, de modo geral, em valor
absoluto, superiores para a pasta 2, indi-
cando que esta incorpora mais intensa-
mente as alteragdes induzidas por ague-
la operagio, o que provavelmente estd
relacionado em grande parte com o fato
de as suas fibras terem paredes mais fi-
nas ¢ serem menos rigidas. No caso das
dimensGes transversais da pasta 2 (tabe-
la 4), seria no entanto de antever uma
diminuicdo mais acentuada da 4rea do
limen relativamente 2 pasta 1 e, como jd
se adiantou e contrariamente ao que acon-
tece, um acréscimo do indice de colapso,
como conseqiiéncia do fato de terem pa-
rede mais fina.

Considerando apenas a viscosidade
e sobretudo o teor de hemiceluloses, se-
ria também de se esperar que a maior
variagdo das propriedades papeleiras
ocorresse para a pasta 1 (tabela 5), na
qual, como se referiv, 0 maior mimero
de grupos hidrofilicos promove o entu-
mescimento, a fibrilagfo interna e a con-
seqiiente formagdo de mais ligagdes,
mantendo as fibras uma considerdvel re-
sisténcia intrinseca (19,23,24).

Porém, o fato de as fibras da pasta 2
terem paredes mais finas (i.e., serem me-
nos coarse) e mais degradada por acfio
de um cozimento mais prolongado ¢ a
maior temperatura, pode potencializar 0s
efeitos da agfio mecénica da refinacfo
(delaminacdo e fibrilagdo interna), 0 aces-

so da 4gua ao interior da parede € 0 gan-
ho de flexibilidade das fibras, sobrepon-
do-se aqueles aspectos estruturais ao
menor conterido de cargas idnicas desta

d/,w
mais elevados em valor absoluto. (Ijxm(a
exi)iicagﬁé ‘éhéloga € a avancada para

pasta, sendo por isso os seus val

Justificar a methor refinabilidade e o mais
facil acesso da dgua ao interior das fi-
bras de pastas branqueadas. Por a¢fo do
branqueamento, estas fibras estdo mais
colapsadas, e a sna parede € mais flexi-
vel do que a das fibras de pastas cruas,
cuja rigidez dificulta o entumescimento
associado a refinagfio (23))

O maior aumento do indice de curl
da pasta 2 estd também em concordén-
cia com o exposto, confirmando que a
menor rigidez da estrutura da parede
das fibras promove os seus ganhos de
flexibilidade. Em consonéncia, o valor
do zero-span tem na pasta 2 um aumen-
o mais moderado. Apesar das varia-
¢Oes mais acentuadas que a pasta 2 exi-
be para a mesma energia de refinagao,
quando refinada continua a formar fo-
lhas com piores propriedades fisico-
mecénicas do que a pasta 1 refinada,
em virtude das diferencas relevantes
logo apés o cozimento.

Finalmente, € de notar que, embora a
pasta 1 responda de modo mais modera-
do a refinago PFI, no que diz respeito as
dimensdes transversais das fibras e as
propriedades papeleiras das respectivas
folhas, 0 mesmo jd nio se passa com a
sua drenabilidade, com a geragdo de fi-
nos secundarios e com o comprimento
das fibras (tabela 5), fatores que podem
estar relacionados entre si. De fato, como
as fibras da pasta 1 t¥8m parede mais es-
pessa e so portanto majs rigidas, sdo
também mais sensiveis & ac¢do de corte
da refinagdo, o que faz com que o seu
comprimento tenha uma redugao ligei-
ramente maior (& semelhanga do encon-
trado noutros estudos (2)). Deste corte
resulta o acréscimo considerdve] do teor

de finos, o qual, por sua vez, responde
pelo aumento muito significativo do grav
de Schopper-Riegler (°SR).

Conclusoes

Os resultados do estudo apresenta-
do mostram que, além das diferencas ao
nivel do teor de hemiceluloses e da vis-
cosidade intrinseca, pastas obtidas em
condigdes de cozimento significativa-
mente distintas tém fibras com a sec¢do
reta também diferente, notoriamente no
que diz respeito a espessura da parede,
a drea do Himen e ao grau de colapso,
nao se detectando todavia diferencas re-
levantes no comprimento.

Em especial, confirma-se que para
maiores valores de tempo e temperatura
de cozimento ocorre uma remogio mais
extensa de material da parede das fibras.
da qual resulta uma perda de resisténcia
intrinseca e uma reducgdo da espessura da

- parede mais acentuadas, obtendo-se em

paralelo pastas com maior quantidade de
finos e que formam folhas com piores
resisténcias mecanicas.

Por sua vez, a refinacido reduz o
comprimento das fibras e introduz tam-
bém modifica¢des na sua secgdo trans-
versal, verificando-se um aumento da
espessura da parede para o interior da
fibra, na medida em que a largura des-
ta ndo aumenta, e a drea do limen se
reduz substancialmente. Finalmente, a
refinabilidade das pastas é também con-
dicionada de modo relevante pelas con-
digdes de cozimento, sendo menores 0s
ganhos com a refinagéo para as pastas
com fibras de parede mais espessa e
estrutura menos flexivel.
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