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RESUMO

A madeira de Seringueira é considerada de baixa durabilidade natural por apresentar alta
susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos, e também alta instabilidade dimensional. Para evitar
que problemas como esse ocorram, € recomendavel tratar a madeira recém cortada ou submeté-la
ao processo de secagem de forma adequada. Os objetivos desse estudo foram verificar o efeito da
ressonancia plasménica em madeiras de Hevea brasiliensis impregnadas com nanoparticulas de
prata e analisar a influéncia desse tratamento no processo de secagem. A madeira utilizada foi do
clone de seringueira tri composto (PB311-MDF180), de modo que a madeira foi submetida ao
processo de impregnacdo de nanoparticulas. No processo com prévia aplicacdo de véacuo (750
mmHg/30 minutos), as amostras ficaram imersas na solucdo de nanoparticulas de prata a uma
concentracdo de 22 ppm (Tratamento I1l) e 100 ppm (Tratamento 1V). As amostras que nao
passaram pelo vacuo, ficaram imersas por 1h na solucdo de 100ppm de nanoparticulas de prata
(Tratamento Il e V), e as amostras controle foram apenas imersas em agua e sem vacuo (Tratamento
I). No processo de secagem foi utilizado um aparelho composto por um sistema que consiste em
um irradiador personalizado projetado usando quatro diodos emissores de luz de ~435 nm. A cada
10 minutos, o peso e a temperatura eram medidos e depois de estabilizadas, as amostras foram
levadas para estufa para obtencdo do peso seco e determinagdo da umidade final. A excitagdo com
fontes LED revela-se uma maneira simples e econdmica de promover reacfes assistidas por
plasmon. O efeito da ressonancia plasmonica pdde ser observado nas analises, onde as amostras
impregnadas com nanoparticulas de prata apresentaram valores mais altos de temperatura final e
mais baixos de umidade final, comprovando que a energia absorvida resultou em uma conversao
altamente eficiente de luz em calor na superficie das nanoparticulas, influenciando no processo de

secagem.

Palavras-Chave: nanotecnologia, seringueira, plasmon.
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ABSTRACT

The wood of rubber tree is considered of low natural durability because it presents high
susceptibility to the attack of fungi and insects, and also high dimensional instability. To avoid
problems such as this, it is advisable to treat the freshly cut wood or submit it to the drying process.
The objectives of this study was to verify the effect of plasmon resonance in Hevea brasiliensis
wood impregnated with silver nanoparticles and to analyze the influence of this treatment on the
drying process. The rubber wood used was of the clone tri compound (PB311-MDF180), so that
the wood was subjected to the impregnation process of nanoparticles. In the process with previous
vacuum application (750 mmHg / 30 minutes), the samples were immersed in the solution of silver
nanoparticles at a concentration of 22 ppm (Treatment Ill) and 100 ppm (Treatment V). The
samples that did not pass through the vacuum were immersed for 1 hour in the solution of 100ppm
silver nanoparticles (Treatment Il and V), and the control samples were only immersed in water
and without vacuum (Treatment 1). In the drying process an apparatus consisting of a system
consisting of a custom irradiator designed using four ~ 435 nm light emitting diodes was
used. Every 10 minutes, the weight and temperature were measured and after stabilization, the
samples were taken to the oven to obtain the dry weight and final humidity determination. The
excitation with LED sources proves to be a simple and economical way of promoting assisted
plasma reactions. The effect of plasmon resonance could be observed in the analyzes, where
samples impregnated with silver nanoparticles presented higher values of final temperature and
lower values of final humidity, proving that the energy absorbed resulted in a highly efficient

conversion of light to heat on the surface of the nanoparticles, influencing the drying process.

Keywords: nanotechnology, rubber wood, plasmon.
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1. INTRODUCAO

A necessidade da secagem da madeira sempre foi fundamental para preservar a matéria-
prima, viabilizando o uso correto e aumentando o tempo de vida antes de ser utilizada em qualquer
tipo de consumo. A secagem da madeira € um processo que visa a reducdo do seu teor de umidade
até atingir um percentual considerado adequado para sua utilizagdo. Essa técnica € essencial para
que o desenvolvimento da industria de produtos madeireiros possa crescer de uma forma mais
racional, e também para que o produto possa atingir uma melhor qualidade com um minimo de
defeitos e no menor tempo possivel, com o intuito de agregar valor ao produto final.

A secagem oferece algumas vantagens como o aumento da resisténcia mecanica; reducdo
na movimentacdo dimensional, evitando rachaduras e empeno; reducdo de ataques e proliferacao
de fungos e insetos; permite também uma melhor tratabilidade aceitando pinturas, vernizes, ceras
e outros materiais de acabamento, ou até mesmo a impregnacado de produtos quimicos preservativos
e retardantes de fogo; e facilita a perfuracédo e o lixamento da madeira ao ser trabalhada.

A nanotecnologia tem se mostrado presente no cotidiano da sociedade, e no setor florestal,
por exemplo, pode-se inserir nos diversos segmentos da cadeia produtiva da madeira, tanto no
desenvolvimento de novos produtos quanto na agregacao de valor e melhoria da qualidade daqueles
tradicionalmente produzidos e comercializados. A nanotecnologia permite o0 acesso a propriedades
da madeira totalmente diferenciadas em comparacdo as disponiveis nas suas utilizaces
convencionais.

Materiais trabalhados em nanoescala podem se tornar mais fortes ou ganharem
propriedades como condugéo de calor e eletricidade, ficar mais reativos, mudar de cor e outros
fendmenos. Nesse contexto, podemos citar as nanoparticulas metalicas que sdo exemplos de
materiais que vem apresentando bons resultados em estudos referentes a madeira.

Na secagem o calor € transferido para a se¢cdo de nucleo da madeira, principalmente por
difusdo, condugdo e conveccdo atraves dos vasos. No caso de amostras impregnadas com
nanoparticulas metalicas, esse material se encontra espalhado por todas as paredes celulares, vasos
e pontoag0es, facilitando uma melhor transferéncia de calor no interior das amostras de madeira e

consequentemente colaborando com a secagem (TAGUIYARI, 2012).



Os objetivos desse trabalho foram verificar o efeito da ressonancia plasmonica em madeiras
impregnadas com nanoparticulas de prata e analisar a influéncia desse tratamento no processo de

secagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Hevea brasiliensis

A seringueira, pertencente ao género Hevea, da familia Euphorbiaceae, tem a Hevea
brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell.-Arg. como a espécie mais importante do género
(GONGCALVES et al., 2002).

LORENZI (2000) descreve a espécie como uma planta semidecidua, heliofita ou escidfita,
naturalmente presente em solos argilosos e férteis da beira de rios e varzeas da regido amazonica.
Possui habito ereto, podendo atingir 30 m de altura sob condicbes favoraveis e seu tronco varia
entre 30-60 cm de diametro. E uma planta de origem tropical, de ciclo perene, cultivada e utilizada
de modo extrativo, com a finalidade de producdo de borracha natural por meio do seu latex
(CAMPELO Jr., 2000).

Apesar de ser nativa da Regido Amazonica, passou a ser cultivada em grandes monocultivos
nas regides Sudeste, Centro-Oeste, Bahia e Oeste do Parand, e principalmente nos paises asiaticos
(MARINHO, 2006).

A madeira dessa espécie tem como caracteristica ndo apresentar diferenciacdo entre cerne
e alburno, possui um teor de umidade inicial entre 60 e 80%, e quando seca ao ar livre, a densidade
varia entre 0,56 e 0,65 g/cm3 (KILLMANN e HONG, 2000).

Apresenta coloracdo branca, e devido a auséncia de extrativos na madeira e a um alto teor
de amido (7,5 a 12%) e acUcares livres (1,0 a 2,3%), apresenta baixa durabilidade natural, tornando
a madeira altamente suscetivel ao ataque de fungos e insetos (besouros e cupins) (MILINGLIANG
e ZHIJUAN, 2008).

Por meio de estudos anatdmicos, verificou-se que a madeira da seringueira apresenta fibras
curtas e estrutura macroscopica uniforme, cerne e alburno indistintos, coloracdo marrom-palida,
camadas de crescimento distintas e irregulares, gra direta e textura média. A média do comprimento
dos elementos de vaso é de 757,8 mm e das fibras é de 1501,21 mm, caracteristico de fibras curtas.
A analise quimica dessas fibras revelou um teor médio de 22,1% de lignina, 39,1% de celulose,
2,5% de extrativos e 74,5% de holocelulose (OKINO et al, 2000).

Quando a producdo do latex diminui consideravelmente a ponto de ndo ser viavel

economicamente manter a extracdo, em torno de 25 a 30 anos, a exploracdo da madeira de
3



seringueira tem sido a alternativa mais importante. A madeira da seringueira pode ser utilizada na

indUstria de mdveis e na fabricacéo de portas, janelas e outros artigos domésticos (IAC, 2004).

2.2. Nanotecnologia e Nanoparticulas metalicas

A nanociéncia e a nanotecnologia tém um significado especial para a inovagéo industrial,
pois atuam como uma alternativa para o estudo dos fendbmenos e manipulacdo de atomos,
moléculas e demais particulas de ordem de grandeza nanométrica, com o objetivo de criar
estruturas de materiais e, com isso, alcancar diferentes propriedades fisico-quimicas (ABDI, 2010).

Nanoparticulas sdo materiais que apresentam dimensdes nanométricas, entre 1 e 100 nm.
As propriedades das nanoparticulas dependem do tamanho, da distancia entre as particulas, do
agente de revestimento e da forma (SANTOS, 2011).

Segundo GARCIA (2011), metais com tamanhos de grdo de aproximadamente 10 nm sdo
cerca de sete vezes mais duros e tenazes do que os comumente encontrados com tamanho de
algumas centenas de nm.

O grande interesse por esse assunto é atribuido a facilidade com que as solugdes coloidais
de metais podem ser preparadas e modificadas quimicamente e também as suas inimeras
aplicacdes, devido as suas intrinsecas propriedades Opticas, eletrdnicas, magnéticas e cataliticas
(MELO Jr. et al, 2012).

Grande variedade de n anoparticulas metalicas, principalmente metais nobres como ouro
(AuNPs) e Prata (AgNPs) séo aplicadas em diversas areas por causa de suas caracteristicas de
grande area superficial especifica, estabilidade quimica e aplicabilidade biol6gica (MA et al.,
2016). A caracteristica mais peculiar dessas nanoparticulas metalicas € a ressonancia plasménica
de superficie (Surface Plasmon Resonance — SPR) (RIBEIRO, 2016).



2.3. Ressonancia Plasmonica

O termo plasmonico, e uma nova ciéncia denominada Plasménica, trata das propriedades
Oticas singulares de nanoparticulas metalicas que permitem a manipulacdo ativa da luz em escala
nanométrica (BRONGERSMA e SHALAEV, 2010).

De acordo com Netto-Ferreira (2015), nanoparticulas metélicas podem ser excitadas por
radiacdo eletromagnética tanto na regido do ultravioleta quanto na do visivel, com esta absorcao
sendo denominada de banda de ressonancia plasmonica superficial ou banda plasménica na regido
do visivel.

Esta banda é decorrente da alta razdo superficie/volume destas NPs, e ocorre devido a
oscilacdo coletiva dos elétrons de conducdo em resposta a excitacdo Optica promovida pela
aplicacdo de um campo eletromagnético externo. O comprimento de onda de oscilacdo na absor¢éao
plasmon depende de um grande namero de fatores, entre eles o tamanho médio, a forma e 0 meio
em que as NPs se encontram. (CORREA, 2017).

De acordo com Menegotto (2011), para particulas de metais nobres, a posicdo dessa
ressonancia no espectro resulta em uma coloracao caracteristica desses sistemas. Essa coloragédo é
consequéncia da extincdo (absor¢do ou espelhamento) de luz nas particulas em determinada faixa
do espectro eletromagnético visivel.

Agregada a aplicagdes no dia a dia, a plasmonica tem apresentado avangos importantes,
baseados no fato dos materiais nanoestruturados exibirem uma capacidade sem paralelo para
concentrar luz. Uma simples nanoparticula metalica esférica pode servir como uma pequena antena
capaz de capturar e concentrar ondas de luz. Segundo Plech et al. (2004), a partir dessas aplicagdes
obteve-se conhecimento da capacidade das nanoparticulas metélicas levarem a um processo
fototérmico, ou seja, a geracdo de calor induzida por absorcdo de luz (nano aguecedores), que
envolve a absor¢do de fétons incidentes e a conversdo da energia do féton em energia calorifica,
seguida da transferéncia de calor da nanoparticula a matriz que a contém.

Nanoparticulas metalicas podem utilizar simultaneamente energia térmica e a sua agéo
catalitica a temperaturas muito mais baixas do que as necessarias para uma reacdo catalitica
convencional. Por converterem a energia absorvida na excitagdo da banda plasménica rapidamente
em calor, as nanoparticulas metalicas sdo uma classe importante de catalisadores (NETTO-
FERREIRA, 2015).



2.4. Nanoparticula de Prata e Madeira

A prata tem sido valorizada ndo apenas por sua raridade, mas também pela ampla variedade
de propriedades atrativas como condutor, agente catalitico e antimicrobiano, entre outros. A prata,
tanto em sua forma metélica como idnica, € um agente antibacteriano, inorgéanico, seguro e atéxico
usado ha séculos, capaz de matar mais de 650 tipos de organismos patogénicos (CHENG et al.,
2014). Na forma de nanoparticulas, devido a elevada razdo superficie/volume e a estrutura
superficial cristalografica, sdo altamente eficazes na agdo contra uma ampla faixa de
microrganismos como bactérias (Gram-positivas/negativas), fungos e alguns virus (GARCIA,
2011).

Particularmente, as AgNPs apresentam intenso pico de absor¢do nos comprimentos de onda
entre 400 e 500 nm devido ao SPR. Observa-se uma variacdo da cor da solu¢do quando ocorre a
formacdo das AgNPs, de incolor a tons amarelados ou amarronzados, de acordo com o tamanho
das NPs produzidas e com a composi¢do do meio em que estéo dispersas (RIBEIRO, 2016).

Alguns tratamentos tém sido realizados em madeiras através da impregnacdo de
nanoparticulas de prata, e os resultados mostraram-se satisfatorios. Esse processo tem como
vantagem a melhoria das propriedades fisicas da madeira, como a diminuicéo da higroscopicidade
e a permeabilidade, aumento da durabilidade, retardamento do fogo que esta ligado as suas
propriedades de transferéncia de calor, e também o seu funcionamento como catalisador durante o
processo de secagem (TAGHIYARI 2013, 2011).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e preparo das amostras de madeira (amostragem)

A madeira de Hevea brasiliensis foi fornecida pela fabrica Michelin, localizada em
Igrapiina — BA. A madeira utilizada foi o clone Pb311 - MDF180 que é considerado um tri
composto, e a arvore tinha 20 anos de idade. Para a confec¢do dos corpos-de-prova, as toras foram
desdobradas numa serra de fita horizontal na serraria do Instituto de Floresta da UFRRJ, e em
seguida cortadas em dimensdes menores numa serra de fita vertical no Laboratério de
Processamento da Madeira (Instituto de Floresta/UFRRJ). As amostras foram divididas em 5
tratamentos com 12 repeticGes cada um. Foram confeccionados amostras com espessuras de 20 X
20 x 2 mm e 20 x 20 x 5 mm, e em dois planos cortes, transversal e longitudinal (tangencial), de
acordo com a figura 1.

Figura 1 - Amostras separadas por espessuras diferentes.



3.2. Preparacao das Nanoparticulas de Prata

A sintese de nanoparticulas de prata foi realizada por redu¢éo quimica de sais, obtendo prata
coloidal metélica, utilizando como agente redutor o citrato de sodio.

Por tratar-se de um redutor organico, eficiente e, de certa forma, amigavel ao meio ambiente
e tecidos vivos, o ion citrato é usado frequentemente para a reducdo de sais de prata e a formacao
de nanoparticulas destas. A metodologia usada foi baseada na sintese realizada por Lee e Meisel
(1982). Nesse método, o citrato de sdédio serve ao mesmo tempo como agente redutor e
estabilizador do coldide reduzindo a tendéncia a agregacdo. Os procedimentos foram realizados no
Laboratério de Quimica da Madeira (Departamento de Produtos Florestais - Instituto de
Florestas/UFRRJ).

A preparacdo da solucdo de nitrato de prata seguiu com a dissolucao de 0,0425 g de AgNO3
em 50 ml de &gua destilada (5,0 mM). A seguir, 25 ml desta solucdo foi avolumada com &gua
destilada a 125 ml, obtendo-se uma solugédo 1 mM de AgNO3. A preparacdo do redutor citrato de
sodio a 1% foi obtida dissolvendo-se 0,50 g de citrato de sédio em 50 ml de agua destilada.

Paro o procedimento de sintese de nanoparticulas de prata, 125 ml da solu¢do 1,0 mM de
AgNO3 foram colocados em um erlenmeyer de 250 ml de capacidade, sendo este colocado sobre a
placa aquecedora de um agitador magnético. A solucdo foi levada a ebulicdo sob uma bureta de 25
ml contendo a solucdo de redutor citrato de sodio a 1%. Assim que a ebulicdo teve inicio, foi
gotejada a solucdo de citrato de sodio a razdo de 1 gota por segundo aproximadamente, mantendo-

se a solucdo de AgNOs sob ebulicdo e agitacdo (Figura 2).



Figura 2 - Sintese de Nanoparticulas de Prata.

Apds o gotejamento de 5 ml da solucdo de citrato, por aproximadamente 5 min, a adicao
foi interrompida mantendo-se a agitacdo e o aquecimento. Em cerca de 2 minutos uma coloragéo
amarelada indicou a reducdo da prata e a formacdo de nanoparticulas. Imediatamente foi retirada a
solucéo do aquecimento, porém a agitacdo foi mantida manualmente até que a coloragao passasse
de amarelo palido para amarelo dourado (Figura 3). A solucdo entdo foi deixada em repouso para

esfriar a temperatura ambiente, sendo o tempo total de ebuli¢do por volta de 8 minutos, e depois

armazenado.

Figura 3 - Coloracgéo indicando a reducdo da prata e a formagao de nanoparticulas.



O procedimento descrito possibilitou a obtencéo de uma solucéao coloidal de nanoparticulas
de prata de coloracdo amarela bastante estavel. A reacdo que governa a reducgdo de ions prata em

prata metalica pela a¢do do citrato de sddio é descrita pela Equacéo 1:
4 Ag* + CeHsO7Naz + 2 H,0 — 4 AgP + CeHsO7H3 + 3 Na* + HY + O3

A reducdo com citrato de sddio, produz particulas com diametro entre 50-100 nm. A
espectroscopia de absorcdo UV-Visivel € o meétodo mais difundido de caracterizacdo de
nanoparticulas.

Neste caso, para a caracterizagdo das particulas de prata nanométrica foi usado um
espectrometro UV-Vis (Shimadzu, mod. UVmini-1240) com faixa espectral entre 190 nm e 1000
nm de comprimento de onda. Para a realizacdo dessa anélise, a solucdo foi adicionada em um
cubeta de quartzo com 1cm de caminho dptico. A solucdo preparada teve o seu pico em 420 nm
(Figura 4). Dessa forma, podemos verificar que o processo correu conforme a literatura descreve.

2,54
2,0
1,54

1.0+

Absorvancia / u.a.

0,54

00 ; 7 T T \
300 400 500 600 700 800

Comprimento de onda / nm

Figura 4 - Espectro de UV-Visivel de nanoparticulas de prata.

A solucédo contendo nanoparticulas de prata de concentragdo de 22ppm, foram fornecidas
pela empresa brasileira Khemia Nanoparticulas LTDA. Segundo a fornecedora, os coloides
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apresentam tamanho de 20 - 80 nm e alta estabilidade, ndo formando agregados, pois foram

produzidas por meio de um processo eletrolitico.
3.3. Aplicacdo de vacuo e impregnacdo de Nanoparticulas de Prata

Para o processo de impregnacdo foram considerados 4 métodos, dois utilizando vacuos
iniciais antes da impregnacdo e dois sem a utilizacdo de vacuo inicial, além de amostras controle
que foram apenas imersas em agua e sem vacuo (Tratamento 1)

As amostras que ndo passaram pelo vacuo, ficaram imersas por 1h na solucdo de 100ppm
de nanoparticulas de prata (Tratamento Il e V).

O processo de impregnacéo das Nanoparticulas de prata utilizando o vacuo, ocorreu através
do método de imersao simples, com o auxilio de uma Cuba Acrilica, com dimensdes de 45 x 50 x
40 cm (largura x altura x comprimento). A imersdo da madeira na solucdo de nanoparticulas de
prata suspensas a uma concentracdo de 22 ppm (Tratamento I1l) e 100 ppm (Tratamento V),
ocorreu apés aplicacdo de um vacuo inicial de 750 mmHg por 30 minutos. Para organizacdo das
amostras na cuba foi utilizado um suporte para prendé-las na parte inferior da camara, garantindo
que todas as amostras estariam submersas pela solucdo, durante o periodo de 1 hora. O esquema
global da amostragem pode ser observado na figura 5. Foram utilizados 3 corpos de provas de cada
plano de corte e espessura diferentes (2 e 5 mm) para cada tratamento, totalizando 60 corpos-de-

prova.

I1) Papel Aluminio (100ppm)
I11) Vacuo + 1h (22ppm)
IV) Véacuo + 1h (100ppm)

x 2mm
V) Imerséo 1h (100ppm)

Transversal

2mm
I) Controle Longitudinal <
smm

5mm

Figura 5 - Esquema global da amostragem.

Apos a realizacdo dos tratamentos, as madeiras foram retiradas e acondicionadas em sala
de climatizacdo (25°C£2 e umidade relativa 65%+5) no LABFIS.
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3.4. Processo de Secagem das Amostras

No processo de secagem foi utilizado um aparelho composto por um sistema que consiste
em um irradiador personalizado, projetado usando quatro diodos emissores de luz (LED) de ~435
nm, operado a 1,0 A ou 0,7 A, ligado a um dissipador de calor de aluminio e a um sistema de
resfriamento (coolers) para auxiliar na ventilagdo e evitar o superaquecimento (Figura 6). A
excitacdo com fontes LED revela-se uma maneira simples e econdémica de promover reagdes

assistidas por plasmon.

Figura 6 - Sistema de irradiagdo personalizado, com quatro LED’s.

As amostras foram pesadas em uma balanca analitica de resolucdo 0,0001g, e por meio de
um termémetro infravermelho foram medidas as temperaturas antes de serem submetidas ao
processo de secagem. Posteriormente, a amostra foi centrada no irradiador de LED para dar inicio
ao procedimento e induzir a excitacdo da banda de plasmon de superficie da AgNP (kmax = 435
nm), afim de resultar em uma conversdo altamente eficiente de luz em calor na superficie das

nanoparticulas (efeito fototérmico) (Figura 7).
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Figura 7 - Amostra centralizada no aparelho.

A cada 10 minutos a temperatura era medida com o termdmetro e a amostra era pesada na
balanca de precisdo. Dessa forma, foi possivel acompanhar a perda de massa das amostras, e a
medida que os valores foram estabilizando, o processo era interrompido e a amostra levada para
estufa por um periodo de 24 horas continuas a uma temperatura de 103°C, e posteriormente pesadas

novamente para obtencao do peso seco e para calculo do teor de umidade através da Equacéo 2

TU = [(Mu — Ms)/Mu] = 100

Onde: TU = teor de umidade (%)
MU= massa Uumida (inicial) da amostra (g)

MS= massa seca (final) da amostra (g)

3.5. Anadlises estatisticas

A andlise estatistica foi realizada no programa SPSS Statistics versdo 23.0. As variaveis
analisadas foram temperatura final e umidade final, sendo aceito 0s pré-requisitos estatisticos de
normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias, e adotados métodos de analise ndo-

paramétrica (MANOVA) com delineamento inteiramente casualizado, levando-se em consideracao
13



os tratamentos, espessuras das amostras e tipos de corte. ApOs resultado significativo, para
comparacao das médias foi realizado o teste de Tukey a 5 % de significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Umidade Final e Temperatura Final

Ao analisar a MANOVA, verificou-se houve diferenca estatistica significativa a 5% de
significancia.

Na tabela 1, observa-se as médias da temperatura final para cada tratamento, observando-
se que houve diferenca estatistica entre os tratamentos para teste Tukey a 5% de significancia.

Tabela 1 - Andlise estatistica da temperatura final para os diferentes tratamentos

Tratamentos Temperatura Final (°C)
Controle 59,3750 a
E’fggf‘) F’)“n']‘;m'”'o 59,0417 a
Imerséo 1h (100ppm) 65,9583 b
Vécuo + 1h (22ppm) 66,3583 b
Vacuo + 1h (100ppm) 66,7917 b

A andlise dos dados é feita em colunas, de modo que letras diferentes acusam diferenga significativa no teste Tukey a
5% de significancia.

De acordo com o teste de Tukey, nota-se que os tratamentos controle e com papel aluminio
apresentaram temperaturas mais baixas que os demais tratamentos, e esse resultado possivelmente
deve-se ao fato de que ao utilizar a irradiagdo em amostras com nanoparticulas de prata, 0os outros
tratamentos apresentaram uma temperatura maior, comprovando o efeito da plasmonica e o efeito
fototérmico (catalitico). Esse efeito pode ser explicado pela facilidade da transferéncia do calor que
as nanoparticulas podem gerar na superficie da madeira (TAGUIYARI, 2013).

Na tabela 2, observa-se as médias da umidade final para cada tratamento, observando-se
que houve diferenca estatistica entre os tratamentos para teste Tukey a 5% de significancia.
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Tabela 2 — Andlise estatistica da umidade final para os diferentes tratamentos

Tratamentos Umidade Final (%)
Vacuo + 1h (100ppm) 0,4883 a
Vécuo + 1h (22ppm) 0,7067 a
Imers&o 1h (100ppm) 0,8100 a
Controle 4,4892 b
Papel Aluminio (100ppm) 6,9300 ¢

A analise dos dados é feita em colunas, de modo que letras diferentes acusam diferenca significativa no teste Tukey a
5% de significancia.

Os tratamentos com solucdo de AgNP apresentaram os valores de umidade final mais
préximos a 0% quando expostos a luz de LED, comprovando que a energia absorvida na excitacdo
da banda plasménica foi melhor convertida em calor e as amostras foram secas com mais eficiéncia.

O tratamento em que as amostras estdo cobertas com papel aluminio apresentou o maior
valor de umidade final, mesmo contendo solu¢do de AgNP. Como a ressonancia plasmonica
depende da onda de luz, esse efeito acabou sendo prejudicado pela reflexdo do papel aluminio,
impedindo a solucdo de absorver a luz e gerar energia, € consequentemente, se tornando o
tratamento com a secagem mais lenta.

Como as interacgdes deram significativas, entdo os fatores Espessura (Figura 8) e Sentido

(Figura 9) foram desdobrados com as duas varidveis para uma melhor andlise.
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Figura 8 - Interacdo Espessuras x Umidade Final e Espessuras x Temperatura Final
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Figura 9 - Interagdo Sentidos x Umidade Final e Sentidos x Temperatura Final

As imagens acima mostram que independente dos fatores analisados, os tratamentos
controle e papel aluminio foram os que mostram resultados diferentes mais significativos no geral,
sempre apresentando em média uma umidade maior e uma temperatura menor.

Ao final, foi analisado se existia alguma relacdo entre a temperatura final (variavel
independente) e a umidade final (variavel dependente). O valor encontrado foi r = -0,773, indicando
uma correlacdo negativa entre as duas variaveis, ou seja, quanto maior a temperatura final, menor
serd a umidade final das amostras.
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5. CONCLUSAO

O efeito da ressonancia plasmonica péde ser observado nas analises, onde as amostras
impregnadas com nanoparticulas apresentaram valores maiores de temperatura final e valores
menores de umidade final, comprovando que a energia absorvida resultou em uma conversao
altamente eficiente de luz em calor na superficie dessas nanoparticulas, influenciando no processo
de secagem.

Por se tratar de um experimento recente, ndo ha muita base na literatura para comparar 0s
resultados. A técnica precisa ser aprimorada, e mais testes realizados afim de encontrarmos

melhores resultados.
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