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RESUMO

A madeira de Paulownia tomentosa Steud. tem potencial para o desenvolvimento de produtos com alto 
valor agregado. A madeira é leve e macia, com excelentes propriedades de usinagem e acabamento, 
e por isso é usada para fabricação de materiais compósitos, chapas de madeira, móveis, papel e 
instrumentos musicais. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar as características físicas e químicas da 
madeira de P. tomentosa, a fim de recomendar seu uso para a obtenção e geração de bioprodutos. Cinco 
árvores, com treze anos de idade, foram abatidas para retirada de discos em diferentes alturas, os quais 
foram processados em cunhas e serragem. Para a determinação da densidade básica, foi empregada 
a metodologia descrita na norma NBR 11941. Os teores de extrativos totais, ligninas e holocelulose 
foram determinados segundo as normas da Technical Association of the Pulp and Paper industry – 
TAPPI. Análises de espectrometria no infravermelho, de química imediata (materiais voláteis, carbono 
fixo e cinzas) e termogravimétrica da madeira também foram realizadas. Os resultados obtidos para 
a madeira de P. tomentosa foram: densidade básica de 0,269 g/cm³, 17,3% de extrativos totais, 17,1% 
da lignina Klason, 1,15 de relação S/G e teores de holocelulose de 67,7%. A análise química imediata 
da madeira resultou em 86,5% de materiais voláteis, 12,9% de carbono fixo e 0,6 % de cinzas. A baixa 
densidade básica da madeira de P. tomentosa, bem como o baixo teor de lignina e de carbono fixo da 
madeira são características desfavoráveis do ponto de vista energético. Por outro lado, devido ao alto 
teor de holocelulose e baixo teor de lignina, a madeira de P. tomentosa se mostra promissora para a 
produção de bioprodutos de base celulósica, como a nanocelulose.
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ABSTRACT

The wood of Paulownia tomentosa Steud. has the potential to develop products with high-added value. 
The wood is lightweight and soft, with excellent machining and finishing properties, and is therefore 
used to produce composite materials, wood panels, furniture, paper, and musical instruments. Thus, the 
objective of this study was to evaluate the physical and chemical characteristics of Paulownia tomentosa 
wood in order to recommend its use for the production and generation of bioproducts. Five trees, 
thirteen years old, were harvested to obtain discs at different heights, which were then processed into 
wedges and sawdust. The methodology described in standard NBR 11941 was employed to determine 
the basic density. The total extractive, lignin, and holocellulose levels were determined according to the 
standards of the Technical Association of the Pulp and Paper Industry. Infrared spectrometry, immediate 
chemistry analysis (volatile materials, fixed carbon content, and ash content), and thermogravimetric 
analysis of the wood were also performed. The results obtained for Paulownia tomentosa wood were as 
follows: a basic density of 0.269 g/cm³, 17.3% of total extractives, 17.1% of Klason lignin, an S/G ratio of 
1.15, and holocellulose content of 67.7%. The immediate chemical analysis of the wood resulted in 86.5% 
of volatile matter, 12.9% of fixed carbon, and 0.6% of ash content. The low basic density of Paulownia 
tomentosa wood and the low lignin and fixed carbon content are unfavorable characteristics from an 
energetic point of view. Conversely, due to the high holocellulose and low lignin content, Paulownia 
tomentosa wood shows promise for producing cellulose-based bioproducts, such as nanocellulose.

Keywords: Kiri; Chemical composition; Basic density; Bioproducts

1 INTRODUÇÃO

A madeira é um recurso natural renovável, composta principalmente de celulose, 

hemicelulose e lignina, podendo ser classificada em diferentes tipos a partir das 

suas características tecnológicas. Cada espécie madeireira apresenta características 

distintas que variam de acordo com a espécie da árvore, características de sítio e ou 

processo de produção (Farias; Melo, 2020).

Densidade básica é uma importante propriedade física da madeira utilizada 

para avaliar a qualidade da madeira e auxiliar na aplicação como matéria-prima, seja 

na produção de polpa celulósica, em serrarias, confecção de chapas e marcenaria, 

ou na geração de energia com a queima de lenha, carvão, pellets ou briquetes. O 

conhecimento e entendimento das propriedades químicas e físicas da madeira 

possibilitam adequar qualquer tipo de beneficiamento, a tomada de decisão na 

aplicação da madeira como matéria-prima e os cálculos de transporte e logística 

(Carvalho et al., 2023). 
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Além das propriedades físicas da madeira, a avaliação quantitativa dos 

constituintes químicos deve ser determinada primordialmente, para a sua adequação 

como matéria prima em diversas aplicações, visto que seus produtos derivados 

dependem da presença e do teor relativo de cada constituinte (Nascimento et al., 

2021; Li et al., 2023).

O gênero Paulownia compreende nove espécies de crescimento rápido, nativas 

da China e do Sudeste Asiático, popularmente conhecidas como kiri. A espécie 

Paulownia tomentosa Steud. é utilizada na ornamentação, em recuperação de áreas 

degradadas e na indústria de madeira serrada. A madeira é leve e macia, com 

excelentes propriedades de usinagem e acabamento (Jakubowski, 2022).

A espécie Paulownia tomentosa Steud. se destaca pela alta capacidade produtiva, 

que permite a exploração do seu potencial madeireiro em curtos períodos de rotação. 

Sua madeira apresenta massa específica de aproximadamente 0,35 g/com³ é resistente, 

de fácil secagem e boa trabalhabilidade (Esteves et al., 2022).

O kiri é apontado como uma espécie-chave para o futuro, pois se adapta bem 

a inúmeros tipos e condições de solo e clima, com potencial da madeira para uso na 

fabricação de chapas, materiais compósitos, material de construção, móveis, produção 

de papel e instrumentos musicais (Suri et al., 2022).

Dessa maneira, o estudo teve como objetivo avaliar as propriedades físicas e 

químicas da madeira de Paulownia tomentosa Steud., a fim de recomendar seu uso na 

produção de energia e bioprodutos de base celulósica. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Material

O estudo foi realizado com cinco árvores de P. tomentosa retiradas de um 

povoamento florestal com 13 anos de idade, localizado no município de Tuparendi, na 

região noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
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Para o processo de amostragem das árvores, com o auxílio de uma motosserra, 

foram retirados cinco discos com 3 cm de espessura de cada árvore, dispostos nas 

alturas: 0% ou base, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial da árvore (diâmetro 

mínimo de 12 cm), totalizando 25 amostras. Os discos foram seccionados em 

quatro cunhas, aproveitando-se duas secções opostas para a determinação da 

densidade básica e duas para o processamento, objetivando as análises químicas.  

As cunhas destinadas para as análises químicas foram transformadas em palitos e, 

posteriormente, em serragem no moinho do tipo Willey. A serragem foi classificada no 

agitador eletromagnético, sendo utilizada a fração 40/60 mesh. Então, o material foi 

armazenado em frascos de vidros para determinação do teor de umidade.

2.2 Métodos

A densidade básica da madeira de P. tomentosa foi determinada pelo método da 

Balança hidrostática segundo a norma NBR 11941. Para avaliar a composição química, 

foram empregadas as normas TAPPI para determinar o teor de extrativos totais (T264 

cm-97), lignina insolúvel em ácido sulfúrico (T222 om-98) e para a fração holocelulose 

foi aplicado o método Wise et al. (1946). A relação Siringila/Guaiacila (S/G) da lignina 

foi analisada por Py-CG-MS, a pirólise foi realizada em um pirolisador de micro-forno 

(Frontier Laboratories Ltda., Fukushima, Japão), conectado a um aparelho GC-MS 

(Shimadzu, modelo QP2020), utilizando uma coluna capilar Ultra-ALLOY® (UA5, 30m 

x 0,25 mm ID Espessura de filme de 0,25 μm). A análise da amostra foi realizada em 

duplicata, conforme metodologia adaptada de Silvério et al. (2008). A espectrometria 

no infravermelho foi conduzida no aparelho IR Prestige, da marca Shimadzu, pelo 

método de transmitância direta, utilizando a técnica de pastilhas (em forma de discos) 

de KBr. Os espectros foram obtidos na faixa de 400 a 4500 cm-1, com varredura de 45 

scans e resolução de 2 cm-1.

A análise química imediata da madeira de P. tomentosa seguiu as normas ASTM 

D1762-84 (quantificação dos teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo) e 
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a análise termogravimétrica (TGA) foi realizada em equipamento NETZSCH TG 209F1, 

onde as amostras foram aquecidas até temperatura de 800ºC, a uma taxa de 10ºC/

min, sob atmosfera de nitrogênio (10mL/min). Ao final da análise, foi possível obter 

curvas (termogramas), que demonstram a perda de massa (%), a partir da temperatura 

ambiente. Calculou-se então a primeira derivada (DTG) para a identificação dos pontos 

onde ocorreram os picos de perda de massa.

A Figura 1 ilustra a representação gráfica da preparação das amostras e análises 

realizadas com a madeira de P. tomentosa.

Figura 1 – Preparação da madeira de Paulownia tomentosa e as análises físico-químicas 

realizadas

Fonte: Autores (2023)

Para as avaliações dos dados gerados nas análises da madeira, aplicou-se a 

estatística descritiva para obter o desvio padrão e média geral dos dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Densidade básica

Neste estudo a madeira de P. tomentosa apresentou baixa densidade, com valor 

médio de 0,269 ± 0,10 g/cm³, o qual é próximo aos descritos na literatura para espécies 

do mesmo gênero, que variaram de 0,240 a 0,350 g/cm³ (Akyildiz; Kol, 2010; Kaymakci 

et al., 2011).  
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Madeiras de baixa densidade apresentam valores de densidade abaixo de 0,550 

g/cm³, enquanto madeiras classificadas como de média e alta densidade são aquelas 

com valores na ordem de 0,550 a 0,720 g/cm³, e valores superiores a 0,730 g/cm³ 

respectivamente (Silveira et al., 2013).

Madeiras de menor densidade possuem menor resistência mecânica, em 

comparação com as madeiras de alta densidade. A partir da classificação quanto à 

densidade básica da madeira de P. tomentosa seu uso deve ser limitado a produtos que 

não exijam grandes esforços mecânicos. Suas aplicações poderiam ser na obtenção 

de tábuas e sarrafos, construções temporárias, caixotaria, embalagens leves e miolo 

de painéis (Chen et al., 2020).

Para produção de polpa celulósica, a densidade da madeira é um parâmetro de 

grande importância e deve ser analisado, pois, conforme Pereira et al. (2000), o aumento 

da densidade básica da madeira permite uma maior quantidade de madeira dentro 

do digestor e consequentemente uma maior produção. Por outro lado, devido a essa 

maior densidade da madeira, existe uma maior dificuldade na individualização das 

fibras, demandando maior carga alcalina e tempo/temperatura para a deslignificação, 

o que acarreta perda de rendimento. Sendo assim, a madeira de P. tomentosa, por 

apresentar baixa densidade e rápido crescimento, poderia ser avaliada na extração 

de celulose.

Na produção de papéis, polpas celulósicas obtidas de madeiras menos densas, 

como a de P. tomentosa, apresentam maiores diâmetros de fibra e de lúmen, menores 

teores de finos, espessuras de parede de fibra e menor valor de “coarseness” 

(Mokfienski et al., 2008). Segundo os mesmos autores, fibras com menores espessuras 

de parede e maiores diâmetros de lúmen têm maior potencial de colapso, facilidade de 

refino, maior área de contato entre fibras na formação da folha de papel e, logo, maior 

resistência à tração. A resistência mecânica, juntamente com a opacidade, constitui-se 

no principal atributo de qualidade de papéis de escrita e impressão.
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3.2 Caracterização química

A biomassa lignocelulósica contém celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos 

em diferentes quantidades e composições químicas. O conhecimento a respeito 

da constituição química da madeira é um fator relevante no indicativo de futuras 

aplicações (Hsing et al., 2016). 

Na Tabela 1, são apresentados valores médios obtidos da composição química 

em diferentes madeiras de folhosas e comparados com os resultados obtidos para a 

madeira P. tomentosa.

Tabela 1 – Composição química média da madeira de P. tomentosa e de outras espécies 

de folhosas

Espécie
Holocelulose 

(%) 
Lignina Klason 

(%)
Extrativos 
totais (%)

Cinzas (%)

Paulownia tomentosa (a) 81,9 17,1 17,3 0,6 

Paulownia tomentosa (b) 78,8 22,1 - - 

Paulownia fortunei (c)  81,2 24,6 - - 

Toona ciliata (d) 70,3 18,6 10,0 1,0 

Eucalyptus spp. (e) 71,4 24,3 2,5 - 

Eucalyptus saligna (f) 69,9 26,0 4,5 0,5 

�lex paraguariensis (g) 66,6 16,2 18,5 3,6 

Ochroma pyramidalis (h) 67,9 26,5 5,6 1,1 

Fonte: Autores (2023)

Em que: a) Este estudo; b) Kalaycioglu, Deniz e Hiziroglu (2005); c) Ashori e Nourbakhsh (2009); d) Bufalino, 
Protásio, Couto, Nassur, Sá, Trugilho e Mendes (2012); e) Andrade, Minhoni, Sansígolo e Zied (2010); f) 
Trugilho, Lima e Mendes (1996); g) Rosa (2020); h) Caldeira (2017).

As celuloses mais as hemiceluloses formam a fração de carboidratos na 

madeira, que é, frequentemente, denominada de holocelulose. De acordo com a 

Tabela 1, a madeira de P. tomentosa resultou no maior teor de holocelulose (81,9%) e 

menor de lignina (17,1%), quando comparados aos valores encontrados na literatura 

para madeiras do mesmo gênero (Kalaycioglu et al., 2005; Ashori; Nourbakhsh, 2009), 

podendo ser considerada, dessa maneira, matéria-prima de boa qualidade para 



Ci. Fl., Santa Maria, v. 34, n. 4, e85562, p. 8, out./dez. 2024

8 | Propriedades físico-químicas da madeira de Paulownia tomentosa Steud.

obtenção de produtos de base celulósica, como a nanocelulose e polpa celulósica 

para papel. Segundo Oliveira et al. (1982), a holocelulose é desejável para a indústria 

de papel e celulose, pois determina as características da polpa, como resistência e 

rendimento, sendo os compostos da madeira responsáveis pela formação da maior 

parcela de ácido acético, durante a decomposição térmica.

Quando o teor de lignina aumenta, implica em uma diminuição no teor de 

holocelulose, resultando em madeiras de menor densidade básica, corroborando a 

baixa densidade da madeira de P. tomentosa obtida neste estudo (0,269 ± 0,10 g/cm³) 

(Vale et al., 2010).

Além da quantificação da lignina, o estudo das estruturas químicas e grupos 

funcionais que a compõe também é importante, uma vez que afetam diretamente a 

reatividade e o rendimento dos processos de transformação da madeira, a fim de se 

obter derivados que podem ser utilizados em diferentes aplicações (Longue et al., 2013).

A relação S/G encontrada neste estudo foi de 1,15 ± 0,25, menor em relação 

às encontradas em estudos com madeiras de eucalipto, em torno de 2 a 4,3 (Gomes; 

Vieira, 2023; Santos et al., 2016). Menores relações S/G podem afetar positivamente 

o rendimento em energia, pois o grupo guaiacila por apresentar posição aromática 

C5 disponível para fortes ligações entre átomos de carbono durante a biossíntese 

da lignina, possibilita a formação de estruturas químicas condensadas e estáveis 

termicamente (Santos et al., 2016). 

Com isso, em  processos de carbonização de madeiras, quanto maior o teor de 

lignina e menor a relação S/G, maior será o rendimento em carvão vegetal, devido à 

maior resistência à degradação térmica, resultado da presença de estruturas químicas 

mais condensadas (Santos et al., 2016), favorecendo assim o uso da madeira de P. 

tomentosa para energia. 

Do ponto de vista da fabricação dos produtos de base celulósica, a deslignificação, 

além da acessibilidade, depende da reatividade das ligninas, que é influenciada pela 

relação S/G. Madeiras com alta relação S/G são mais fáceis de cozinhar, influenciando o 
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rendimento na linha de fibras das fábricas (Gomes; Vieira, 2023). Neste estudo, apesar 

da menor relação S/G (1,15), a madeira de P. tomentosa poderia ser considerada fonte 

de fibras para as indústrias de celulose devido ao menor teor de lignina (17,1%) quando 

comparada as madeiras de eucalipto (Tabela 1) que são tradicionalmente utilizadas 

para produção de polpa celulósicas no Brasil. 

Os extrativos exercem um papel importante na utilização da madeira e 

influenciam suas propriedades físicas. Constituintes coloridos e voláteis fornecem 

valores estéticos. Certos compostos fenólicos fornecem resistência contra o ataque 

de fungos e de insetos aumentando a durabilidade da madeira (Wastowski, 2018). A 

madeira de P. tomentosa apresentou alto teor de extrativos (17,3%) quando comparada 

às madeiras de eucalipto (Tabela 1), o que poderia afetar o rendimento de polpação 

dessa madeira.

Almeida, Brito e Perré (2010) avaliaram a influência dos extrativos da madeira 

na polpação e recomendaram a inclusão do teor de extrativos como um critério de 

seleção de madeiras para produção de polpas kraft, uma vez que, embora a maioria 

dos extrativos seja removida no início da polpação, eles consomem reagentes e afetam 

negativamente a qualidade do produto final, diminuindo o rendimento em polpa.

Conforme a resistência à degradação térmica dos extrativos presentes na 

madeira, altos teores deste componente otimizam a produção de energia pelo aumento 

do poder calorífico (Brand et al., 2015). Dessa forma, a madeira de P. tomentosa desse 

estudo pode ser apta para produção de energia. Vale ressaltar que os extrativos são 

constituintes que ocupam lúmens e vacúolos, ou seja, espaços externos às paredes 

celulares, logo somam peso seco à biomassa, acarretando ganhos energéticos. 

O teor de cinzas médio encontrado neste trabalho para madeira de P. tomentosa 

foi de 0,78% (Tabela 1). Baixos teores de cinza, como o encontrado para esta madeira, 

é positivo para o uso energético, tanto na forma de lenha como para a produção de 

carvão vegetal, pois, conforme Andrade et al. (2010), quando a madeira é utilizada 

como um insumo energético, o acúmulo de minerais irá interferir na sua combustão 
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e nas demais propriedades combustíveis da mesma. Os compostos minerais 

presentes na madeira podem passar para o carvão vegetal, o que, em certos casos, 

reduz significativamente a sua qualidade. As propriedades químicas do carvão são 

negativamente afetadas com o aumento do teor de cinzas, causando assim uma 

redução no teor de carbono. 

A Figura 2 apresenta o espectro da análise de espectrometria no infravermelho 

(FT-IR) para a madeira de P. tomentosa, demonstrando a distribuição dos elementos 

segundo sua magnitude.

Figura 2 – Kiri-M - Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

da madeira de P. tomentosa

Fonte: Autores (2023)

A presença das bandas espectrais em 1251 cm-1, de baixa intensidade, é 

característica do grupo éster C-O atribuído à lignina (Xia et al., 2016), e a banda em 

1736 cm-1 é atribuída à vibração de estiramento C=0 dos grupos carbonila e acetila 

das hemiceluloses (Oun; Rhim, 2016). Além disso, as bandas a 1509 cm-1 e 1251 cm-1 

(vibrações do anel aromático) foram relacionadas à presença de lignina e ao modo 

de vibração de estiramento do oxigênio associado às hemiceluloses, respectivamente 

(Mokfienski et al., 2008).
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A banda presente entre 3500 e 3200 cm-1 refere-se ao estiramento 0-H, 

característico da celulose (Mandal; Chakrabarty, 2011). As bandas presentes em 897 

e 1059 cm-1 também corresponderam à estrutura da celulose (Alemdar; Sain, 2008), 

e a banda centrada em 1162 cm-1 foi associada ao estiramento assimétrico C-O-C da 

celulose (Chen et al., 2016).

Foram registrados os picos: 1375 cm-1 (dobramento C-H), 1338 cm-1 (dobramento 

no plano de ligação O-H), 1109 cm-1 (C-O-C de ligação éter glicosídica), 1059 cm-1 

(vibração de estiramento C-O-C de anel de piranose), 1034 cm-1 (C-O-C de ligação éter 

de hemicelulose ou lignina) (Johar et al., 2012).

Os resultados da análise química imediata da madeira de P. tomentosa são 

apresentados na Figura 3. 

Figura 3 – Teores de materiais voláteis, carbono fixo e de cinzas da madeira de P. 

tomentosa

Fonte: Autores (2023)

De acordo com a Figura 3, foram obtidos valores de 86,5 ± 2,0% de materiais 

voláteis, 12,9 ± 2,0% de carbono fixo e 0,6 ± 0,03% para teor de cinzas. Segundo Gouvêa 

et al. (2017), quanto maior o teor de lignina em madeiras, menor será a quantidade 

de materiais voláteis produzidos por esse material, o que pode ser explicado pela 

estrutura química da lignina que tem anel aromático, e assim possuir alta quantidade 

de carbono fixo. Essa afirmação é condizente com os resultados encontrados neste 
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estudo, onde a madeira P. tomentosa apresentou alto teor de materiais voláteis (Figura 

3), devido ao baixo teor de lignina (Tabela 1). 

O comportamento de degradação térmica da madeira de P. tomentosa foi 

investigado por análise termogravimétrica (TGA) e a primeira derivada (DTG) e os 

resultados obtidos são apresentados na Figura 4 A e B, respectivamente.

Figura 4 – Degradação térmica (TG e DTG) da madeira de P. tomentosa

Fonte: Autores (2023)

Em que: A: perda de massa (%) em função da temperatura, determinado por TGA; B: taxa de perda de 
massa, determinada pelo cálculo da primeira derivada (%/ºC)

Conforme a Figura 4, a perda de massa da madeira de P. tomentosa evidenciou 

a ocorrência de três eventos: (1) evaporação de água até a temperatura de 100°C; 

(2) degradação térmica da celulose, com taxa máxima na faixa de 300 a 325°C; e (3) 

degradação de resíduos carbonáceos para temperaturas acima de 400°C (Ouajai; 

Shanks, 2005). A degradação térmica da madeira iniciou em aproximadamente 226°C, 

e a taxa de degradação atingiu seu pico máximo a 334 °C, atribuído à degradação de 

hemiceluloses e lignina.
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4 CONCLUSÕES

A densidade básica da madeira de P. tomentosa foi de 0,269 g/cm3, e a composição 

química da madeira foi de 17,3% para extrativos totais, 17,1% de lignina Klason (com 

relação S/G de 1.15) e 67.7% de holocelulose. A análise química imediata indicou 86,5% 

de materiais voláteis, 12,9% de carbono fixo e 0,6 % de cinzas. Considerando-se os 

resultados verificados, é possível identificar potenciais usos para essa madeira, com 

valorização e agregação de valor à espécie. 

A baixa densidade básica da madeira de P. tomentosa, bem como o baixo teor 

de lignina e de carbono fixo da madeira são pontos desfavoráveis do ponto de vista 

energético. Por outro lado, devido ao alto teor de holocelulose e baixo teor de lignina, 

a madeira de P. tomentosa se mostra promissora para a produção de bioprodutos de 

base celulósica, como a nanocelulose.
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