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Resumo: A poluigdo gerada por plasticos sintéticos, principalmente no setor de
embalagens, tem impulsionado a busca por materiais mais sustentaveis. Este projeto
propde o desenvolvimento de filmes compdsitos e biodegradaveis a partir da
combinagao de dois materiais: a nanocelulose, que serve como uma base estrutural
de alta resisténcia, e a lignina kraft, um subproduto da industria de papel com
excelentes propriedades antioxidantes e de prote¢cao contra a radiagcao ultravioleta
(UV). O objetivo & criar um material multifuncional que possa ser usado em
embalagens ativas e inteligentes. Os filmes seréo produzidos pela técnica de casting,
misturando diferentes concentragbes de lignina a base de nanocelulose. A
metodologia inclui a analise das propriedades mecanicas, opticas e funcionais dos
filmes. Espera-se que a adi¢ao de lignina dé cor aos filmes e melhore a protecao UV
e a capacidade antioxidante de acordo com a concentragao utilizada, confirmando o
potencial deste material como uma alternativa ecolégica e de valor agregado para o
mercado de embalagens.

Palavras-chave: Nanocelulose; Lignina; Embalagens Ativas; Biocompésitos;
Sustentabilidade.

Abstract: The pollution generated by synthetic plastics, especially in the packaging
sector, has driven the search for more sustainable materials. This project proposes the
development of biodegradable composite films based on the combination of two
materials: nanocellulose, which serves as a high-strength structural matrix, and kraft
lignin, a byproduct of the paper industry with excellent antioxidant and ultraviolet (UV)
radiation protection properties. The goal is to create a multifunctional material for use
in active and smart packaging. The films will be produced using the casting technique,
mixing different concentrations of lignin into the nanocellulose base. The methodology
includes the analysis of the films' mechanical, optical, and functional properties. It is
expected that the addition of lignin will color the films and improve UV protection and
antioxidant capacity according to the concentration used, confirming the potential of
this material as an eco-friendly, value-added alternative for the packaging market.
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1. INTRODUGCAO

O descarte de polimeros sintéticos representa hoje um dos maiores desafios
ambientais. A produgdo em massa e a lenta degradagao desses materiais geram uma
poluicdo que se acumula em solos e oceanos. A industria de embalagens, em
particular, € uma grande contribuinte para esse cenario, com alto volume de plasticos
de uso unico que exigem alternativas urgentes e sustentaveis (OECD, 2022). Como
resposta, ganham for¢ca os conceitos de economia circular e bioeconomia, que
propdem a substituicdo de materiais de origem féssil por opgbes renovaveis,
biodegradaveis e que valorizem o reaproveitamento de residuos.

Diante disso, os biopolimeros surgem como uma das alternativas mais
promissoras. Entre eles, a celulose € um dos mais estudados. Em escala
nanomeétrica, a nanocelulose apresenta propriedades notaveis, como alta resisténcia
mecanica e excelente funcao de barreira. Essas qualidades a tornam ideal para o
desenvolvimento de embalagens de alto desempenho (TONOLI, 2013).

Para agregar novas fungcbes a essas embalagens e transforma-las em
sistemas ativos, que protegem o conteudo e aumentam sua durabilidade, uma boa
estratégia é a incorporagdo de aditivos. A lignina, um subproduto abundante e de
baixo custo da industria de papel e celulose, aparece como um aditivo natural de
grande interesse. Por ter uma estrutura rica em grupos fendlicos, a lignina apresenta
uma notavel atividade antioxidante e a capacidade de absorver radiacéo ultravioleta
(UV), caracteristicas muito uteis para proteger alimentos e outros produtos sensiveis
a luz e a oxidacdo (PRADO; SPINACE, 2019). Além disso, a lignina pode ser
quimicamente modificada para aprimorar suas propriedades, como a atividade
antimicrobiana (KUDAKA, 2023).

Este projeto se propbe a estudar a sinergia entre a nanocelulose e a lignina
kraft para criar um biocompdsito multifuncional. A unido desses dois materiais ndo sé
permite o desenvolvimento de um filme com melhores propriedades, mas também
valoriza um coproduto da industria de papel, o que esta totalmente alinhado aos
principios da sustentabilidade. Pesquisas recentes, como a de Figueiredo (2022), ja
mostram o sucesso dessa abordagem e o potencial dos filmes de celulose-lignina

para embalagens ativas.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.1 A busca por embalagens sustentaveis e inteligentes

A transigao para uma economia de baixo carbono, impulsionada pela pressao
social e regulatéria, tem transformado o setor de embalagens. O impacto ambiental
dos produtos se tornou um fator importante na decisdo de compra, aumentando a
procura por embalagens sustentaveis (LIMA; BARBOSA, 2021). Nesse cenario, as
embalagens ativas e inteligentes sdo uma grande base de inovagao. As ativas
interagem com o produto para melhorar sua conservacgéo liberando antioxidantes,
enquanto as inteligentes monitoram o estado do produto ou do ambiente ao redor,
informando o consumidor (ROBERTSON, 2012). O desenvolvimento desses
sistemas com materiais biodegradaveis €, portanto, uma area de pesquisa que une a
necessidade de sustentabilidade com mais segurancga e qualidade para os produtos.

2.1.2 Nanocelulose: um biopolimero de alta performance

A nanocelulose é um nanomaterial obtido a partir da celulose, dependendo do
método de producgao, ela pode ser classificada de duas formas principais, nanocristais
de celulose (NCC) e nanofibras de celulose (NFC) (BELO et al., 2018). Os
nanocristais sdo o resultado de uma hidrélise acida que remove as partes amorfas da
fibra de celulose, deixando apenas particulas rigidas e cristalinas. Ja as nanofibras
sao produzidas por processos mecanicos de alta pressao, que desfiam a fibra original
em uma rede de filamentos longos e flexiveis, que mantém tanto as partes cristalinas
quanto as amorfas (TONOLI et al., 2013). A Figura 1 ilustra essa hierarquia estrutural
da celulose até as formas de nanocelulose. A busca por fontes de celulose é tao
ampla que pesquisas recentes ja demonstram ser possivel extrair nanocelulose de
residuos agroindustriais, como a casca do inga-cipd, o que reforgca o potencial da
bioeconomia circular (GOMES et al., 2023). Suas propriedades notaveis se referem
a alta resisténcia mecanica, baixa densidade, transparéncia e biodegradabilidade
total, tornando um componente ideal para compdsitos e embalagens sustentaveis
(SOUZA, et al., 2021).
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FIGURA 1 — Estrutura hierarquica da celulose até a nanocelulose (NCC e
NFC).
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Fonte: Adaptado de Trache et al. (2020)

2.1.3 Lignina kraft: um aditivo funcional e sustentavel

A lignina € um polimero natural, de estrutura complexa e tridimensional, que
da rigidez e protege as paredes celulares das plantas. Ao contrario da celulose, a
lignina ndo tem uma estrutura que se repete de forma regular, o que a torna um
material complexo e variavel, dependendo da sua origem e de como é extraida
(LANGE; CRESTINI, 2018). No processo Kraft, a lignina é separada das fibras se
tornando um subproduto gerado em grande volume (PRADO; SPINACE, 2019). Sua
estrutura, rica em grupos hidroxila fendlicos, é a chave para suas propriedades mais
importantes, a capacidade antioxidante, que funciona pela doacado de hidrogénio a
radicais livres, e a absorgédo de radiagdo UV, garantida pelos anéis aromaticos que
agem como um protetor solar natural (GARCIA et al., 2018). Um exemplo dessa
complexidade estrutural, que fundamenta suas funcionalidades, pode ser observado
na Figura 2, que apresenta um esquema estrutural da lignina. O uso de matérias-
primas que possui um baixo teor natural de lignina pode facilitar o processo industrial

e gerar uma lignina com caracteristicas interessantes para novas aplicagbes
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(MARINHO et al., 2017).

FIGURA 2: Esquema estrutural proposto para a lignina da madeira de
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Fonte: Adaptado de Lima (2022).

2.1.4 Sinergia entre nanocelulose e lignina kraft

A ideia de combinar nanocelulose e lignina kraft em um mesmo material é
aproveitar o melhor de cada um. A nanocelulose forma uma base estrutural com étima
propriedade de barreira, e sua capacidade de reforgo mecénico ja € bem conhecida.
Estudos mostram que adicionar apenas um pouco de nanocelulose a biofilmes com
lignina ja aumenta bastante a sua rigidez (HOFFMANN; SIGUEL, 2018). Ao mesmo
tempo, a lignina entra como um aditivo de baixo custo com multiplas fungbes
(SHANKAR; RHIM, 2018). Assim, a lignina ndo sé ajuda na interagcao entre as
nanofibras, mas principalmente da ao filme protegdo contra raios UV e contra a
oxidacdo. Esse potencial abre as portas para a criagdo de embalagens inteligentes,

ou smart packaging, que protegem ativamente o produto e aumentam sua vida util
(FIGUEIREDO et al., 2022).
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2.2 PROPOSTA METODOLOGICA
Esta secao detalha o plano experimental para a produgao e analise dos filmes.
A Figura 3 apresenta o fluxograma da metodologia, desde a obtengdo das matérias-

primas até a caracterizagao final dos filmes.

FIGURA 3: Fluxograma da metodologia experimental
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2.2.1 Obtencao dos materiais de partida

A nanocelulose sera extraida de uma polpa de celulose branqueada através
do método de hidrdlise acida, um procedimento consolidado na literatura (TONOLI et
al., 2013; GOMES et al., 2023). As condi¢des da reagao, como tempo e temperatura,
serao controladas para garantir a qualidade do material. O produto obtido apds a
hidrélise, contendo a nanocelulose recém-formada, passara por um processo de

purificacdo para remover residuos acidos e sera homogeneizada para garantir a
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disperséao correta das nanoparticulas. A lignina kraft em pé sera solubilizada em uma
solugcao aquosa, com pH correto para garantir sua dissolugao.

2.2.2 Preparagao e moldagem dos filmes

Os filmes compdsitos serdo preparados pela mistura das suspensdes de
nanocelulose e lignina. Serao estudadas diferentes proporgdes de lignina em relagéo
a nanocelulose, incluindo um controle sem lignina, para avaliar o impacto de sua
concentracao nas propriedades do filme. As misturas serdo homogeneizadas e, em
seguida, os filmes serao produzidos pela técnica de fundicdo por solvente (casting),
que consiste em espalhar a solucdo em um molde e evaporar o solvente, sendo uma
metodologia consolidada para a produgao de filmes biodegradaveis (MACIEL et al.,
2024). A secagem sera realizada em condi¢des controladas para garantir a formagao
de um material homogéneo e sem defeitos.

2.2.3 Caracterizacao dos filmes

ApOs a secagem e o devido condicionamento para padronizar as amostras, 0s
filmes passardo por uma caracterizacdo completa para avaliar suas principais
propriedades. Essa analise investigara tanto os aspectos fisicos e mecanicos, como
espessura, uniformidade e o comportamento estrutural em ensaios de tracdo para
medir resisténcia, rigidez e flexibilidade, quanto as propriedades épticas e funcionais.
Por fim, sera analisada a capacidade dos filmes de bloquear a radiacdo UV-Vis, uma
das funcionalidades chave esperadas pela adicdo de lignina, e a atividade
antioxidante sera quantificada por meio de um método espectrofotométrico
consolidado (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995).

2.2.4 Testes futuros

Como etapas futuras, planeja-se aprofundar a caracterizagdo do material com
testes adicionais. Avaliagdes de permeabilidade ao vapor de agua serao importantes
para verificar o desempenho do filme como barreira. Além disso, um ensaio de

biodegradacgao sera conduzido para confirmar o perfil sustentavel do compdsito.

2.3 RESULTADOS ESPERADOS
e Aparéncia e homogeneidade dos filmes:
A expectativa é que o método de casting produza filmes flexiveis, com
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aparéncia uniforme e sem defeitos visiveis, como bolhas ou rachaduras. O filme de
nanocelulose pura deve ser transparente, enquanto os filmes com lignina devem
apresentar uma cor entre o amarelo-claro e o marrom. A intensidade da cor deve
aumentar com a concentragao de lignina, o que seria um bom sinal de que ela se
espalhou bem pela base de celulose (FIGUEIREDO et al., 2022).

¢ Desempenho Mecanico:

A influéncia da lignina nas propriedades mecanicas dos filmes € um aspecto
crucial e versatil. Embora a expectativa inicial seja de que a lignina atue como reforgo,
aumentando o Moddulo de Young (rigidez) e a resisténcia a tragcdo em baixas
concentragdes, como o estudo de Hoffmann e Siguel (2018), indica uma interagao
complexa e dependente da formulacgao.

Segundo esses autores, a adicdo de 2% de lignina a uma matriz de
nanocelulose pode resultar em um aumento de 67% no moédulo de elasticidade.
Contudo, o mesmo estudo também revela que certas composi¢cdes podem ter o efeito
oposto, uma formulagcdo com 1,3% de lignina causou uma redugdo de
aproximadamente 73% no mddulo de elasticidade, e a deformacgao total diminuiu
cerca de 20% em outra amostra com 2% de lignina.

Esses resultados apontam a importancia de uma investigacao detalhada das
concentracbes e da sinergia entre os componentes. O Grafico 1 ilustra estas
diferentes tendéncias esperadas. A analise experimental sera fundamental para
determinar a concentragdo o6tima que promova o efeito de reforco desejado
(HOFFMANN; SIGUEL, 2018).
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Fonte: Autor (2025)

¢ Barreira a radiagdo UV
Espera-se uma grande reducao na passagem de luz ultravioleta nos filmes que
contém lignina. A literatura mostra que a estrutura da lignina € muito eficiente em
absorver essa radiacdo (PRADO; SPINACE, 2019; KUDAKA, 2023). Portanto, o
efeito de barreira UV deve ser maior quanto mais lignina for adicionada, o que tornaria
os filmes muito Uteis para proteger produtos sensiveis a luz.
¢ Atividade antioxidante
Os filmes com lignina devem mostrar uma capacidade antioxidante que pode
ser medida, enquanto o filme de nanocelulose pura ndo deve ter essa propriedade.
Essa fungdo vem dos grupos fendlicos da lignina. Essa propriedade ¢é
consistentemente relatada em filmes de diferentes matrizes poliméricas (COSTA,
2019; SA, 2020). A hipétese é que a atividade antioxidante dos filmes sera maior
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quanto maior for a concentracdo de lignina, o que é essencial para 0 uso em
embalagens ativas para alimentos (DOMINGUEZ-ROBLES et al., 2020).
e Barreira a umidade e biodegradacao
E possivel que a adicéo de lignina, que é um material mais hidrofébico que a
celulose, melhore a capacidade dos filmes de bloquear o vapor de agua (SOUZA, et
al., 2021). Além disso, como tanto a celulose quanto a lignina sdo polimeros naturais,
esperamos que os filmes se degradem bem no solo, confirmando o perfil sustentavel

do material e seu descarte seguro no meio ambiente.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este projeto descreve a proposta de um estudo para o desenvolvimento de
filmes compdsitos por nanocelulose e lignina kraft. A pesquisa nasceu do desafio
global de encontrar substitutos sustentaveis para os plasticos derivados do petroleo,
especialmente para o setor de embalagens, que precisa de solugdes mais funcionais
e ecologicas.

A base tedrica deste trabalho mostra que a proposta € viavel, principalmente
pela combinacdo das boas propriedades estruturais da nanocelulose com as
multiplas fun¢des da lignina. Espera-se que os resultados dos experimentos
confirmem o que foi projetado como eficiente prote¢ao contra raios UV e a atividade
antioxidante (COSTA et al., 2016).

Este estudo se destaca por colocar em pratica os principios da bioeconomia e
da economia circular. A proposta € dar um novo destino para a lignina kraft,
transformando-a em uma matéria-prima. Assim, o material desenvolvido cumpre uma
funcao dupla, além de ter o potencial de aumentar a durabilidade dos produtos que
embala, ele foi pensado para se biodegradar de forma segura, fechando seu ciclo de
vida de maneira sustentavel.

Apesar de esta fase do estudo ser uma proposta, o plano experimental
detalhado serve como um guia sélido para os préximos passos. A sugestdo para
trabalhos futuros é executar os testes planejados, otimizar a quantidade de lignina
para obter o melhor desempenho e, em seguida, testar os filmes diretamente em

alimentos. Além disso, pesquisas anteriores mostram que filmes de celulose-lignina
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podem ser aplicados em diferentes tipos de compodsitos e embalagens ativas,
evidenciando a versatilidade do material (HAN, 2014).

Por fim, fica claro que esta linha de pesquisa tem grande relevancia, tanto
cientifica quanto tecnoldégica, e representa um passo importante para o
desenvolvimento de uma solugcdo inovadora e sustentavel para o mercado de

embalagens.
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