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1. INTRODUCAO

A lignina, o segundo biopolimero natural mais abundante na Terra depois da
celulose, € o principal polimero aromatico da natureza e um componente estrutural
fundamental da madeira (MILI et al., 2022). Sua estrutura complexa e altamente
ramificada atua ligando as fibras de celulose e hemicelulose e conferindo rigidez,
resisténcia e protecdo contra ataques de microrganismos e estresses ambientais
(BORCSOK; PASZTORY, 2021). Um aspecto crucial para a utilizagdo da lignina
em materiais € o seu comportamento termofisico. A lignina € um polimero amorfo
que exibe uma transigao vitrea (Tg) em uma faixa de temperatura caracteristica, na
qgual ela muda de um estado rigido (vitreo) para um estado mais flexivel e plastico
(BORCSOK; PASZTORY, 2021). A temperatura de transi¢ido vitrea da lignina,
juntamente com sua capacidade de reticulacdo, sdo parametros essenciais que
ditam sua processabilidade e as propriedades finais de materiais como adesivos,
espumas, plasticos e compésitos (BORCSOK; PASZTORY, 2021; CARVALHO;
FROLLINI, 1999). Este trabalho busca realizar uma anélise da lignina com foco em
duas de suas propriedades mais relevantes para a ciéncia de materiais: a
reticulacéo e a transicao vitrea. A discussao explorara como a modificacdo quimica
e térmica influenciam essas propriedades e como esse conhecimento pode ser
aplicado para o desenvolvimento de materiais avancados e sustentaveis. O objetivo
final é sintetizar o conhecimento relevante sobre a lignina, como um aglutinante
natural no processo de fabricacdo de pellets, usando calor e pressao para manter
as particulas de madeira moida unidas e formar um biocombustivel denso, de alto
valor energético e sem necessidade de aditivos quimicos. A lignina amolece com o
calor e 0o aumento da pressdo, fluindo e ligando as fibras de celulose e
hemicelulose, garantindo a coeséo e a durabilidade dos pellets.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado por meio de uma reviséo de literatura, com
base em artigos de periddicos e livros técnicos. A pesquisa concentrou-se nos
conceitos de reticulacdo (crosslinking), transicdo Vvitrea (glass transition
temperature, Tg) e a aplicagcao da lignina em pellets de madeira. As fontes
bibliograficas foram selecionadas com base em sua relevancia e atualidade,
abrangendo os ultimos 25 anos de pesquisa, com um foco especial em revisdes de
literatura que sintetizam o estado da arte e em pesquisas originais que apresentam
resultados concretos sobre as propriedades de reticulacdo e transicao vitrea da
lignina. A busca foi conduzida em bases de dados como Google Scholar, Web of
Science e MDPI, utilizando termos-chave como "lignin crosslinking”, "lignin glass
transition temperature”, "lignin phenolic resins”, "thermally modified wood" e "lignin-
based polymers". As informagbes sobre a estrutura fundamental da lignina, a
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influéncia da sua composicao (unidades guaiacil, siringil e p-hidroxifenil). O foco foi
entender a base tedrica da transicdo vitrea e da reticulacdo, e como esses
fendmenos se manifestam na lignina. Estudos que utilizam espectroscopias (como
RMN e FTIR) e andlises térmicas (DSC, TG) para caracterizar a lignina e seus
derivados foram prioritérios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A lignina, um polimero aromético complexo e ramificado, com
comportamento termoplastico e sua capacidade de reticulacdo sao propriedades-
chave a fabricacdo de produtos de pos de madeira aglomerados com lignina. A
transicao vitrea (Tg) da lignina é a temperatura na qual ela muda de um estado
rigido e vitreo para um estado flexivel. Conforme demonstrado por BORCSOK;
PASZTORY (2021), a Tg da lignina ha madeira Umida fica em torno de 80 a 100
oC, enquanto na madeira seca pode chegar a 205 oC. Essa diferenca é atribuida
ao papel da agua como plastificante, quebrando as ligacdes de hidrogénio
intermoleculares da lignina e permitindo o movimento segmental das
macromoléculas. A modularidade da Tg € um fator critico para a processabilidade
da lignina em diversas aplicagdes.

O estudo de Seki et al. (2022) sobre a deformacéo plastica da madeira
delignificada, por exemplo, mostra uma correlagao linear entre a tensao no ponto
de inicio do fluxo plastico e a temperatura de pico, que corresponde a Tg da lignina
na madeira saturada com agua. Esse resultado € crucial, pois sugere que a
deformabilidade da madeira pode ser controlada ajustando a Tg da lignina por meio
de processos como a delignificacdo. A modificagdo quimica da lignina também
impacta diretamente sua Tg. A sulfonacdo e a esterificacdo da lignina tendem a
diminuir a Tg, dependendo do grau de modificacdo (BORCSOK; PASZTORY,
2021). Isso contrasta com o uso de monémeros derivados da lignina (monolignadis),
gue podem levar a polimeros com Tgs na faixa de 100 a 200 -.C (MAHAJAN et al.,
2025). A reticulacao da lignina é a formacao de ligacGes covalentes que criam uma
rede polimérica tridimensional, sendo essa propriedade a chave para o
desenvolvimento de materiais termoendureciveis, como exibe a Figura 1.

Figura 1: Reticulardo da Lignina
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A aplicacdo da lignina como aglutinante (binder) também é amplamente
explorada. O conhecimento da Tg da lignina e sua capacidade de reticulacéo é
aplicado em processos de fabricacéo de produtos de madeira. Em processos como
a densificacdo de superficies de madeira, a soldagem de madeira e a producao de
pellets, a madeira é aquecida acima da Tg da lignina em condi¢des de alta umidade.
A lignina amolecida atua como um adesivo natural, fluindo e preenchendo os
espacos entre as fibras, o que cria novas ligacbes e aumenta a resisténcia
mecanica do material apos o resfriamento (BORCSOK; PASZTORY, 2021). O
processo de delignificacdo também influencia o comportamento da madeira. Seki
et al. (2022) demonstram que a remocéo da lignina da lamela média, especialmente
nos cantos das células, reduz a resisténcia inicial ao fluxo plastico da madeira,
permitindo maior deformacdo sem destruicdo da parede celular. Conforme a
delignificacdo avanca para a parede celular, a flexibilidade da madeira aumenta
significativamente, o que é um fator-chave para processos de moldagem de
madeira de baixa energia.

Segundo Magelli et al. (2009), a producao de pellets envolve trés operacdes
unitarias principais: secagem, reducdo de tamanho (moagem) e densificacdo
(compactacdo). Inicialmente, a serragem ou matéria-prima, que chega com
umidade entre 50% e 65%, passa por um processo de secagem em secador
rotativo, onde seu teor de agua é reduzido para aproximadamente 10%. Em
seguida, o material seco é submetido a moagem em um moinho de martelo,
equipado com telas de 6,4 mm ou 3,2 mm, para homogeneizagéo e adequacgéo do
tamanho das particulas a etapa seguinte. Esse processo € acionado por um motor
elétrico, e parte da energia empregada é convertida em calor. Por fim, a biomassa
moida € compactada em uma extrusora para a formacao dos pellets. Ao sairem da
peletizadora, os pellets apresentam temperatura elevada, entre 70°C e 90°C,
devido ao calor gerado por atrito durante a extrusdo e ao pré-aquecimento do
material. E essencial resfriar os pellets até aproximadamente 25°C para promover
seu endurecimento e estabilizacdo, além de assegurar a qualidade do produto
durante o armazenamento e 0 manuseio.

A lignina, um biopolimero amorfo, possui a propriedade fundamental de
amolecer ao ser submetida a calor e umidade, fendbmeno conhecido como transi¢cao
vitrea e de endurecer novamente quando resfriada. Essa caracteristica € a chave
que possibilita a peletizacdo sem a necessidade de adesivos sintéticos. Durante a
secagem, a reducdo da umidade de 50-65% para cerca de 10% é€ crucial, pois a
agua atua como plastificante, baixando a temperatura de transicao vitrea da lignina.
Na sequéncia, a moagem ndo apenas fragmenta o material, mas o pré-aquece por
friccdo, preparando a lignina para a proxima etapa. No momento da compactacao,
a combinagéao de alta presséo e do calor gerado pela extruséo eleva a temperatura
do material para 70-90°C, faixa na qual a lignina, plasticizada pela umidade
residual, amolece e se torna viscosa, revestindo e preenchendo os espagos entre
as particulas. Por fim, o resfriamento dos pellets até aproximadamente 25°C causa
a solidificacdo da lignina, que atua como um aglutinante natural, conferindo ao
produto final sua resisténcia mecéanica, densidade e estabilidade.

O valor encontrado para a temperatura de transi¢do vitrea da lignina seca de
pinus (TQ) a partir da regresséo, foi de 167,7 oC e para a lignina saturada com agua
de 109 oC. Goring et al (15), encontraram valores de 127 e 146 oC para ligninas
isoladas de coniferas de diferentes massas moleculares. A diferenca entre os
valores de Goring e as do Jordao et al pode estar ligado a diferencas no peso
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molecular médio das amostras ensaiadas e ao proprio método utilizado no
isolamento. N
4. CONCLUSOES

A transicdo vitrea da lignina, uma propriedade maleavel, pode ser
precisamente controlada por meio do teor de umidade e modificacbes quimicas.
Essa modularidade na Tg € um fator decisivo para a processabilidade da lignina,
permitindo seu uso em uma ampla gama de processos industriais, como a
soldagem e a densificacdo da madeira, onde o amolecimento da lignina facilita a
formacéo de novas ligacdes e melhora as propriedades mecanicas do produto final.
A capacidade de reticulagdo da lignina, por sua vez, é a base para o
desenvolvimento de materiais termoendureciveis de alta resisténcia. O uso da
lignina pode resultar em materiais com propriedades mecanicas e de isolamento
térmico superiores. O conhecimento sobre a reticulacdo e a transicdo vitrea da
lignina € uma prerrogativa para pesquisas em engenharia madeireira.
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