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Resumo: A crescente preocupagdo ambiental gerada pelo descarte inadequado de embalagens
convencionais impulsiona a busca por alternativas sustentaveis. Nesse contexto, a lignina
emerge como um recurso promissor, sendo o segundo biopolimero mais abundante na
natureza ¢ um coproduto subutilizado das industrias de papel, celulose e bioetanol. As
propriedades intrinsecas do material, tais como agao antimicrobiana, capacidade antioxidante,
barreira a radiagdo UV, reforco mecanico, barreira a gases e umidade, térmica e
biodegradavel, tornam-no apto para substituir polimeros derivados de petroleo. A
metodologia empregada na extracdo influencia as caracteristicas do material, sendo o
processo Kraft o de maior volume de producgdo. A lignina pode ser incorporada a polimeros
por meio de técnicas como casting, revestimento, extrusdo e moldagem, oferecendo
vantagens funcionais. Todavia, desafios como a heterogeneidade estrutural, dispersao,
coloracdo e regulamentagdo devem ser superadas para viabilizar sua aplicagdo em larga
escala. As perspectivas futuras incluem a otimizagao de custos, padronizagao, funcionaliza¢ao
e integracdo em embalagens inteligentes, demandando colaboragdo interdisciplinar entre
industria e 6rgaos reguladores. Dessa forma, a valorizagdo da lignina configura-se como um
avango significativo para a economia circular e a quimica verde, promovendo a

sustentabilidade na produgdo de embalagens biodegradaveis.

Palavras-chave: Lignina; biopolimeros; embalagens sustentdveis.

6o Anais do Programa de Mestrado Profissional em Tecnologia Quimica e Bioquimica — 13° Workshop do Programa, 08/12/2025



6° Anais do Programa de Mestrado Profissional do
Instituto de Quimica da USP
13° Workshop do Programa — 08/12/2025

MVIPuss

mestrado profissional do
instituto de quimica da USP

TOWARDS SUSTAINABLE PACKAGING: THE ROLE OF LIGNIN IN GREEN
CHEMISTRY
Abstract: The increasing environmental concern engendered by the improper disposal of
conventional packaging is driving the search for sustainable alternatives. In this context,
lignin has emerged as a promising resource, being the second most abundant biopolymer in
nature and an underutilized co-product of the paper, pulp and bioethanol industries. The
intrinsic properties of lignin, such as antimicrobial activity, antioxidant capacity, UV
radiation barrier, mechanical reinforcement, gas and moisture barrier, thermal stability, and
biodegradability, make it suitable to replace petroleum-derived polymers. The material's
intrinsic properties include the following: it is antimicrobial, antioxidant, a UV radiation
barrier, mechanically reinforced, a gas and moisture barrier, and thermally and biodegradable.
Collectively, these properties render it a suitable replacement for petroleum-based polymers.
The characteristics of the material are influenced by the extraction method employed; the
Kraft process is the most prolific in terms of production volume. Lignin can be incorporated
into polymers through various techniques, including casting, coating, extrusion, and injection
molding, thereby offering functional advantages. Nevertheless, challenges such as structural
heterogeneity, dispersion, coloring, and regulation must be surmounted if its large-scale
application is to be realized. The future outlook for this field is promising, with potential
avenues for exploration including cost optimization, standardization, functionalization, and
integration into smart packaging. This ambitious undertaking necessitates a collaborative
effort between industry and regulatory bodies, demanding interdisciplinary expertise and
cooperation. Consequently, the valorization of lignin signifies a substantial advancement for
the circular economy and green chemistry, thereby promoting sustainability in the production

of biodegradable packaging.

Keywords: Lignin; biopolymers; sustainable packaging.
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INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com o acimulo de residuos e a polui¢do gerada por materiais de
embalagem convencionais, majoritariamente derivados de fontes ndo renovaveis, como o
petroleo, tem impulsionado a busca por alternativas sustentiveis e biodegradaveis.! Nesse
contexto, a lignina, uma macromolécula natural abundante encontrada nas paredes celulares
das plantas e considerada a segunda mais presente na natureza, superada apenas pela
celulose,”> emerge como uma promissora matéria-prima para o desenvolvimento de
embalagens alinhadas com os principios da quimica verde.

A lignina (Figura 1) é um subproduto significativo da industria de papel e celulose, sendo
gerada em larga escala durante os processos de obten¢do da celulose, assim como na producao
de etanol de segunda geragdo. Apesar de sua vasta disponibilidade, grande parte da lignina
produzida ¢ atualmente utilizada para geracdo de energia por meio da queima, o que
representa uma subutilizacdo de seu potencial como fonte de materiais de maior valor

agregado.’
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Figura 1. Estrutura molecular da lignina. Adaptado de Ribeiro et al. (2023)*
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A lignina, devido a sua versatilidade, pode ser integrada a diversas matrizes poliméricas, tanto
de origem renovavel quanto sintética e biodegradavel, para a produgdo de filmes e compositos
com funcionalidades aprimoradas. Tal caracteristica pode resultar em melhorias das
propriedades mecénicas e de barreira a gases. Além disso, a lignina pode conferir atividade
antioxidante e prote¢do contra radiacao ultravioleta (UV), caracteristicas importantes para
aplica¢des em embalagens.’

A valorizagdo da lignina para a produ¢do de filmes e outros materiais de embalagem ¢ uma
estratégia relevante dentro da quimica verde, pois utiliza um recurso renovavel e
subaproveitado, reduzindo a dependéncia de polimeros sintéticos derivados de petroleo.®
Esta revisdo tem como objetivo analisar o uso da lignina como base para a criacao de materiais
de embalagem sob a dtica da quimica verde, abrangendo estratégias de incorporacdao da
lignina, como a formagao de biofilmes e nanocompdsitos, além de investigar como a estrutura
¢ propriedades da lignina influenciam as caracteristicas dos materiais finais. Serdo também
abordados os desafios e as oportunidades para a implementacdo em larga escala de
embalagens a base de lignina, com foco em critérios de desempenho, seguranca e

sustentabilidade.

PROCESSOS PARA EXTRACAO DE LIGNINA

A lignina, cujo nome deriva do termo latino /ignum ("madeira"), ¢ uma substancia amorfa e
com grande presenca de anéis aromadticos, caracterizada por uma estrutura molecular
complexa, amplamente presente em tecidos vegetais. Sua funcdo inclui o transporte de dgua
e nutrientes, a protecdo contra microrganismos e o fortalecimento estrutural das plantas.’
Além disso, contribui para a formacao da lamela média, facilitando a adesdo entre fibras
celulares. E a segunda fonte de carbono mais abundante no ambiente, ficando atras apenas da
celulose, e se apresenta na planta como uma rede molecular amorfa, tridimensional, que pode

variar dependendo do filo da planta.?
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A Tabela 1 apresenta as faixas das fracdes de celulose, hemicelulose e lignina que compdoem

algumas biomassas vegetais

Tabela 1. Composicao das fragdes de celulose, hemicelulose ¢ lignina presentes em diferentes

biomassas

Biomassa vegetal Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Referéncia
Miscanthus spp. 45-52 24-33 9-13 9
Panicum virgatum 32-37 26-33 17-18 10
Palha do milho 37 31 18 11
Bagaco de cana-de-acticar 35-50 25-35 10-25 12
Eucalipto 39-46 24-28 29-32 13
Pinus spp. 46 23 28 14

Fonte: Autor.

Meétodos de extragdo de lignina

A extragdo da lignina de materiais lignocelulosicos € realizada em condi¢des que promovem
sua degradagdo progressiva, resultando em fragmentos de menor massa molar ¢ alteragdes em
suas propriedades fisico-quimicas. Dessa forma, tanto a origem da lignina quanto o método
empregado em sua extracdo exercem influéncia significativa sobre sua composi¢do e
caracteristicas estruturais.!> A tecnologia para o isolamento de lignina da biomassa ja ndo é
mais o principal obstaculo para sua valorizagdo. Quatro dos principais processos industriais
estdo produzindo lignina de alta pureza sdo: sulfito, soda, Kraft e organosolv,'® como

representado no Figura 2.

6o Anais do Programa de Mestrado Profissional em Tecnologia Quimica e Bioquimica — 13° Workshop do Programa, 08/12/2025



6° Anais do Programa de Mestrado Profissional do
Instituto de Quimica da USP
13° Workshop do Programa — 08/12/2025

MVIPuss

mestrado profissional do
instituto de quimica da USP

Processo de Extragdo

I

)

Processo Livre de Enxofre

|
1 }

Sulfito - Kraft Organosolv Soda

pH=12 pH=13 150 - 200°C pH=11-13
140°C, HSO5 170°C, NaOH +Na,S 150-170°C, NaOH
I I

Acido acético/
Acido férmico/
Agua

Etanol

[
i
i

v

P A ——

I
[ i
[ [
! !
v v

Lignossulfonato Lignina Kraft Lignina Organosolv Lignina Soda

Figura 2. Diferentes processos de deslignificagcdo de biomassa. Adaptado de Laurichesse e
Avérous (2014)!°

A Figura 3 apresenta os processos de cozimento mais utilizados para obtencao de fibras de
celulose proveniente de madeiras, processo Kraft, processo sulfito e processo organosolv.
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Figura 3. Processo de deslignificagdo da madeira pelos métodos Kraft, sulfito e
organosolv; e suas respectivas ligninas. Adaptado de Kdirkis et al. (2016)"7
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Processo sulfito (lignossulfonatos)

O processo sulfito, a madeira picada ¢ tratada com uma solucao aquosa de bissulfito (HSO3")
(geralmente de célcio, s6dio, magnésio ou amdnio) em meio acido. A lignina presente na
parede celular reage com os ions bissulfito, formando grupos sulfonatos (-SOs~) que tornam
a lignina soluvel em agua. Isso permite separar a lignina da celulose durante o cozimento.
Essa introdu¢do de grupos sulfonatos confere a lignina uma carga anidnica e,
consequentemente, uma alta solubilidade em agua, o que ¢ a caracteristica distintiva dos
lignossulfonatos. Apos a digestdo da madeira, a lignina sulfonada € solubilizada no licor de
polpacao, resultando no licor de sulfito residual ou licor de sulfito gasto. Este licor contém,
além dos lignossulfonatos, agucares (xilose, glicose, manose), adcidos orginicos e outros
subprodutos da hemicelulose. Os lignossulfonatos sdao entdo recuperados por diferentes
métodos, como precipitacdo, ultrafiltracdo ou osmose inversa, e purificados para as aplicagdes

desejadas. '

Processo Kraft: obteng¢do e aplicagoes

A lignina Kraft ¢ um subproduto industrial gerado em larga escala durante o processo de
polpacao Kraft, que ¢ o método predominante globalmente para a producdo de pasta de
celulose com alta resisténcia mecanica, utilizada na fabricagdo de papel e outros produtos
celulosicos. A matéria-prima para a polpacao Kraft ¢ tipicamente madeira, proveniente tanto
de coniferas (softwoods), como pinus e abetos, quanto de folhosas (hardwoods), como
eucalipto e bétula, embora outras biomassas lignocelulosicas, como o bagaco de cana,
também possam ser utilizadas.!” Esse processo utiliza hidroxido de sodio e sulfeto de sodio
(licor branco) sob condigdes alcalinas fortes para clivar as ligacdes éter presentes na estrutura
de ligninas. O processo de deslignificagdo também ocorre em altas temperaturas (150 °C a
170 °C).?° A Figura 4 apresenta 0 mecanismo da reagdo de despolimerizag¢do da lignina, pelo

método Kraft.
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ENDO DESPOLIMERIZAGAO
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Figura 4. Mecanismo da despolimeriza¢do da lignina, pelo método Kraft. Adaptado de
Argyropoulos et al. (2023)%°

A lignina pode ser recuperada do liquido apos extragdo alcalina remanescente de celulose, o
licor negro, baixando o pH deste para valores entre 5 e 7,5 com acido (normalmente, acido
sulfurico) ou com Didxido de Carbono (CO,).?!

A maior parte da lignina Kraft ¢ utilizada como fonte de combustivel nas fabricas, onde ¢
separada da celulose e da hemicelulose. Etapas adicionais podem ser implementadas para
isolar a lignina Kraft do licor negro, com a maioria dos solventes utilizados no processo de
polpacao sendo recuperados do licor negro restante por meio de extracao.

Os processos LignoBoost e LignoForce sdo as duas principais tecnologias comerciais para
precipitar a lignina de licores usados. O processo LignoBoost foi desenvolvido pela Chalmers
University of Technology e pela Innventia, na Suécia e baseia-se na acidificagdo do licor negro

apos a filtragem utilizando CO;. Com a diminui¢do do pH com CO», a lignina precipita do
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licor negro, posteriormente ¢ desidratada utilizando um filtro-prensa e, em seguida, re-
suspensa em agua acidificada. A lama resultante €, mais uma vez filtrada e lavada, produzindo
uma lignina de alta pureza.?? J4 o processo LignoForce desenvolvido pela FPInnovations e
pela NORAM Engineering, ambas no Canada, utiliza uma etapa adicional de oxidagdo prévia
que visa mitigar a formacao de compostos de enxofre reduzido total, que sdo odoriferos e
podem ser liberados em pHs mais baixos. De acordo com a FPInnovations, a lignina extraida
do licor negro das fabricas de celulose Kraft utilizando o processo LignoForce custa

aproximadamente US$ 600/tonelada.?’

Processo por soda

O processo de deslignificagdo por soda consiste no uso de hidréxido de so6dio para dissolver
a lignina presente em materiais lignocelulosicos, possibilitando sua recuperagao por meio de
etapas como precipitacdo acida, maturacdo e filtragdo. Esse método resulta na obtencdo de
lignina livre de enxofre. Em fontes ndo madeireiras, entretanto, a recuperagao da lignina-soda
mostra-se mais complexa em virtude do elevado teor de 4cido carboxilico, gerado pela
oxidag¢do de grupos hidroxilo alifaticos, o que confere a substancia propriedades dispersantes.
Para que a filtragem seja viabilizada, é necessario o aquecimento, que favorece a coagulacao

¢ torna o material mais facilmente separavel.??

Processo Organosolv

Os solventes organicos, tais como etanol, acido foérmico, acido acético e metanol, sdao
empregados no processo de deslignificacdo denominado organosolv. Em comparagdo com a
lignina sulfonada e a lignina Kraft, a lignina organosolv apresenta vantagens significativas,
incluindo a auséncia de enxofre, uma maior capacidade de derivagdo, um teor de cinzas
reduzido, uma pureza superior devido a diminui¢ao do teor de carboidratos, uma massa molar

geralmente menor e uma menor polaridade.
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APLICACOES DA LIGNINA NO DESENVOLVIMENTO DE EMBALAGENS

As embalagens de base biologica, elaboradas a partir de materiais sustentaveis como
biopolimeros, t€ém sido amplamente estudadas no setor de embalagens alimenticias devido ao
seu potencial para reduzir o impacto ambiental associado aos plasticos sintéticos. Essas
alternativas visam ndo apenas minimizar a dependéncia de polimeros convencionais, mas
também fomentar solugdes biodegradaveis que promovam a sustentabilidade e a diminuicao
de residuos plasticos.?®

Os biopolimeros, compostos por polissacarideos, proteinas e poliésteres sintéticos bio-
derivados, destacam-se por sua biodegradabilidade e baixo impacto ambiental. Além disso,
formulagdes de revestimento podem ser desenvolvidas a partir de polimeros sustentaveis,
como a celulose, contribuindo significativamente para a conservacdo dos alimentos e a
redugdo do desperdicio.?” Entre os materiais considerados para embalagens ecologicas, a
lignina tem sido explorada como um recurso viavel, sendo utilizada no desenvolvimento de
embalagens ativas, inteligentes e revestimentos funcionais ou comestiveis.?

A lignina, por sua natureza renovavel, tem sido amplamente estudada nos ultimos anos para
aplicagdes industriais sustentaveis.?” Entre suas principais utilizagdes destacam-se a
fabricag¢dao de termoplasticos, termofixos, cargas e compostos, além da sua incorporagao em
misturas poliméricas. O avanco dessas pesquisas visa expandir o aproveitamento desse
biopolimero, promovendo alternativas ecologicas para diversos setores.>® Além disso, suas
propriedades intrinsecas a tornam uma candidata promissora para substituir produtos
quimicos, polimeros e derivados fosseis. Seu carater polifendlico confere capacidades
antioxidantes e de eliminacdo de radicais, tornando-a valiosa como estabilizadora de UV e
antioxidante quando combinada a outros materiais.>! A lignina também pode atuar como
reforco mecanico, melhorando a resisténcia a tracdo, propriedades de barreira e o
alongamento na ruptura dos polimeros, ampliando seu potencial de aplicagdo industrial.*?

A Tabela 2 apresenta um compilado com diversos trabalhos que utilizam a lignina no

desenvolvimento de embalagens bio-based.
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Tabela 2. Uso da lignina para desenvolvimento de embalagens. Adaptado de Priyadarshi et

al. (2024)8

Materiais Propriedades Aplicacées Ref.
Lignina Atividade antimicrobiana Embalagem ativa para alimentos 33
Quitosana Refor¢o mecéanico

Barreira anti-UV
Poli(acido latico) (PLA) Atividade antirradical Embalagem ativa para alimentos 34
Lignina Refor¢o mecéanico

Barreira anti-UV

Propriedades de barreira

Estabilidade térmica
Lignina Resisténcia a agua Embalagem para alimentos 35
Quitosana Refor¢o mecanico
Fibra de rami Estabilidade térmica
Amido de sagu Atividade antioxidante Embalagem para alimentos 36
Lignina Refor¢o mecéanico

Barreira anti-UV

Propriedades de barreira

Propriedade termomecanica
Goma gelana Atividade antioxidante Embalagem para alimentos 37
Hidroxietil celulose Reforgo mecanico
Lignina Barreira anti-UV

Propriedades de barreira

Propriedade termomecanica
PLA Atividade antimicrobiana Embalagem antimicrobiana para alimentos 38
Nanocristais de celulose (CNC) Refor¢o mecéanico
Nanoparticulas de lignina Estabilidade térmica
Nanocristais de celulose Estabilidade térmica Embalagem inteligente para alimentos 39
Nanoparticulas de lignina Absor¢do de radiagdo UV
PBAT Atividade antimicrobiana Embalagem ativa para alimentos 40
Lignina Refor¢o mecanico
ZnO Barreira anti-UV

Atividade antioxidante
Lignina Atividade antimicrobiana Embalagem celulésica verde 41
Tanino Reforgo mecanico
Nanoparticulas de ZnO Barreira anti-UV

Estabilidade térmica
Amido termoplastico Atividade antioxidante Embalagem para alimentos gordurosos 42
Lignina de casca de nozes Barreira anti-UV

Barreira contra oxigénio
Amido Atividade antioxidante Embalagem para preservagao de 6leo 43

Nanoparticulas de lignina

Barreira anti-UV
Barreira contra oxigénio
Refor¢o mecanico
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Propriedades antimicrobianas

A lignina apresenta propriedades antimicrobianas elevadas, entretanto, a extensdo dessa
atividade depende da fonte de lignina e da técnica de extragdo empregada.** Segundo Chen et
al. (2020)*, a lignina tem a capacidade de romper a membrana celular bacteriana, causando
sua desorganizacdo e consequente perda de funcionalidade.*® Seu mecanismo antimicrobiano
¢ comparavel ao dos 0Oleos essenciais, onde a degradacdo da membrana celular protetora
compromete os processos de biossintese e a integridade bacteriana. Esse efeito resulta na
redugdo da viabilidade celular e pode levar & morte de bactérias.*’

A lignina ¢ constituida por monolignoéis, tais como hidroxifenil, guaiacil e siringil, que sdo
originados de compostos precursores especificos: p-hidroxifenil de alcool p-cumarilico,
guaiacil de alcool coniferilico e siringil de residuos de 4lcool sinapilico.*® Conforme
demonstrado na Figura 5, os precursores em questao desempenham um papel fundamental na

atividade antimicrobiana da lignina.
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Figura 5. Mecanismo da atividade antimicrobiana da lignina. Adaptado de Hararak et al.
(2002)%

A atividade antibacteriana da lignina, extraida de diferentes fontes e métodos, tem sido
amplamente investigada, especialmente contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas,
incluindo patdgenos alimentares, como Escherichia coli € Listeria monocytogenes.>® Estudos
demonstram que os compostos polifenolicos da lignina apresentam maior eficicia contra
bactérias Gram-positivas, enquanto seu efeito sobre bactérias Gram-negativas ¢ mais
limitado. A atividade antimicrobiana da lignina varia conforme a cepa bacteriana e o método
de extracdo empregado. A lignina Kraft, devido ao seu cariter mais apolar, exibe um
potencial antibacteriano mais elevado em comparagdo com a lignina organosolv. Esta
diferenca deve-se a capacidade de interagdo com os componentes lipidicos e proteicos da
membrana, resultando num aumento da permeabilidade. Esta permeabilizacdo resulta no
vazamento de constituintes celulares essenciais, tais como ions, ATP, proteinas e material

genético, ocasionando um desequilibrio osmoético e, potencialmente, a lise celular.!
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Estudos recentes reportaram a atividade antimicrobiana da lignina incorporada em polimeros
de origem biologica, reafirmando seu potencial como uma alternativa sustentavel as
nanoparticulas de prata em virtude de seu menor impacto ambiental.>> A lignina derivada da
farinha de faia (BWL) mostrou-se eficaz na inibi¢ao do crescimento de Escherichia coli e
Staphylococcus aureus, equiparando-se a agentes antibacterianos convencionais, como
bronopol e clorexidina. Ademais, a BWL pode substituir a prata em filmes de polietileno (PE)
sem comprometer significativamente suas propriedades mecanicas, indicando uma boa
aplicacdo em embalagens para contato com alimentos.>

Em comparacdo com os antimicrobianos metalicos, os compostos antimicrobianos organicos,
tais como a lignina, apresentam-se mais adequados em virtude de sua menor toxicidade e
auséncia de acimulo no meio ambiente. Além disso, a lignina se destaca como um dos
principais componentes antibacterianos naturais, oferecendo propriedades biodegradéaveis
promissoras para o controle de micro-organismos patogénicos humanos.>*

Apesar do expressivo potencial, as tecnologias fundamentadas na lignina encontram-se em
estagio inicial, e materiais contendo lignina ainda ndo sao amplamente utilizados na producao
de itens de alta qualidade. No ambito das embalagens para alimentos, a lignina tem sido
estudada como alternativa para reduzir a proliferacdo de bactérias patogénicas de origem

alimentar e aumentar a vida util dos produtos.>”

Propriedades antioxidantes

A acdo antioxidante da lignina ¢ atribuida as suas estruturas fenolicas, que contém radicais
reativos de oxigénio. Os grupos hidroxilicos fenolicos da lignina sdo excelentes doadores de
hidrogénio (H) e elétrons (e) para radicais livres instdveis, como radicais peroxido, hidroxila
e superoxido. Ao doar um atomo de hidrogénio, a lignina neutraliza o radical livre,
transformando-o em uma espécie mais estavel e, por sua vez, formando um radical fendxico
de lignina. Esse radical de lignina pode ser estabilizado por ressonancia dentro da estrutura

aromatica ou reagir com outros radicais, interrompendo a cadeia de reagdes de oxidagdo.’® A
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fonte e o método de extragdo impactam a composi¢do e, consequentemente, a capacidade
antioxidante. Ligninas com maior teor de grupos fendlicos livres geralmente exibem maior

atividade.’’

A lignina, devido a sua estrutura fenolica natural, apresenta-se como um eficiente eliminador
de radicais livres. Conforme demonstrado por Ponomarenko et al. (2015)°%, diversos tipos de
lignina técnica apresentam atividade antioxidante superior a do fenilpropanoide curcumina,
um antioxidante amplamente reconhecido. A Figura 6 apresenta os resultados de capacidade
antioxidante de diversas ligninas quando adicionadas em filmes de celulose transparente,

apresentados por Guo et. al (2019).''8
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Figura 6. Avaliagdo de capacidade antioxidantes de ligninas em filme celulodsico, onde: (a)

Esquema de producao do filme celulose/lignina; (b) Capacidade da atividade antioxidante

de diferentes ligninas e (c) Relagdo entre hidroxilas presentes nas diferentes ligninas com
sua capacidade como antioxidante. Adaptado de Guo et al. (2019)"'%
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A lignina também pode atuar como um agente redutor, doando elétrons para reduzir espécies
oxidativas, como peroxidos de hidrogénio e hidroperoxidos lipidicos. Essa capacidade de
reduzir intermedidrios da oxidacao contribui para prevenir a formagao de novos radicais livres
e desacelerar o processo oxidativo geral. Além disso, os radicais fenoxila da lignina, que
apresentam maior atividade antioxidante, podem atuar como antioxidantes secundarios,
reagindo com radicais livres para reforgar sua estabilidade quimica.>

A embalagem ativa tem sido utilizada como reservatorio para a liberagdo controlada de
substancias funcionais, complementando estratégias como revestimentos comestiveis,
embalagens de atmosfera modificada e removedores de oxigénio. Com a crescente adogdo de
antioxidantes sintéticos para conservagao de alimentos e estabilizagdo de materiais
poliméricos, o interesse por alternativas naturais, especialmente os polifenois, também
aumentou em razao de sua biodegradabilidade e menor toxicidade. Dentre os antioxidantes
naturais, a lignina se destaca como um polifenol polimérico bio-renovavel, apresentando
maior resisténcia térmica € massa molar superior em comparacao a antioxidantes de baixa

massa molar, como o tocoferol, frequentemente utilizados na estabiliza¢do de polimeros.*°

Propriedades de barreira a radia¢do UV

A lignina possui propriedades intrinsecas de absor¢ao de luz nas regides do ultravioleta (UV)
e do visivel. Grupos funcionais como a-carbonila, bifenila e duplas ligagdes conjugadas
viabilizam a absor¢do de UV®!, enquanto grupos carbonila conjugados, anéis aromaticos e
duplas ligagdes carbono-carbono, quando conjugados, sdo responsaveis pela absor¢ao de luz
visivel.®? Essas caracteristicas conferem a lignina uma coloragdo varidvel, que pode
apresentar tonalidades claras ou marrom-escuro.

Apesar de sua utilidade, a absor¢do de UV pela lignina pode comprometer a transparéncia de
materiais, causando escurecimento de filmes de embalagem e fotoamarelamento.*® Os anéis
aromaticos presentes em sua estrutura quimica absorvem e bloqueiam a radiagdo ultravioleta,

impedindo sua passagem. A lignina € particularmente eficaz na absorcao de radiagdes UVA
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(320400 nm) e UVB (280-320 nm), protegendo contra os efeitos prejudiciais dessa
exposi¢do em organismos vivos, incluindo seres humanos.?

A degradagao induzida pela luz pode comprometer a qualidade dos produtos alimenticios,
causando desbotamento de cor, perda de nutrientes e formagdo de substincias indesejaveis.
Embora a transparéncia das embalagens seja valorizada pelos consumidores, ela nem sempre
¢ vantajosa para a prote¢ao dos alimentos. Produtos sensiveis a luz, como laticinios, podem
sofrer oxidacao lipidica ou alteragdo de cor, exigindo embalagens opacas para minimizar
esses efeitos.®

A Figura 7 mostra uma representacdo conceitual das alteragdes da lignina para a fabricacao

~

de um produto bloqueador de UV a base de lignina.
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Figura 7. Representacdo esquematica das alteragoes de lignina para produgdo de uma
embalagem de bloqueio de UV a base de lignina. Adaptado de Anushikha e Gaikwad
(2024)%

Lignina

A escolha entre transparéncia e opacidade depende da aplicacdo. Enquanto a opacidade
resulta do tamanho das particulas dispersas em uma matriz polimérica, particulas maiores que

o comprimento de onda da luz visivel bloqueiam a luz, a cristalinidade e as propriedades de
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superficie influenciam a transparéncia Optica dos materiais semicristalinos. A perda de
transparéncia ocorre devido a dispersdo superficial da luz ao atravessar regides amorfas e
cristalinas.®¢

A aparéncia visual das embalagens influencia diretamente a decisdo de compra dos
consumidores, tornando a coloragdo marrom dos filmes incorporados com lignina um desafio
para sua aceitacdo e aplicagdo comercial de alto valor agregado. Para mitigar esse efeito,
Izaguirre et al. (2020)% investigaram a absor¢do de UV em filmes de quitosana/lignina,
demonstrando que o fracionamento da lignina Kraft e organosolv pode minimizar o
escurecimento, sendo que a lignina organosolv resulta em menor alteracdo na luminosidade
da cor.

Entretanto, métodos de branqueamento tém sido explorados para tornar a lignina mais viavel
para aplicagdes estéticas. De acordo com Wang ef al. (2016), a lignina industrial pode ser
branqueada por irradiagdo UV em tetrahidrofurano. Ja Zhang et al. (2017)%° demonstraram
que uma solu¢do de metanol/agua a 80% pode clarear fragdes de lignina kraft de eucalipto
com menor massa molar Essas abordagens podem ser empregadas para reduzir a coloracao
escura da lignina, tornando sua incorporagdo em polimeros de base bioldgica mais atraente

para aplicagdes em embalagens visivelmente aceitaveis.

Propriedades mecdnicas

As propriedades mecanicas sdo fundamentais para definir a aplicabilidade de um material,
influenciando sua durabilidade durante o processamento, manuseio € armazenamento de
produtos embalados. No contexto das embalagens, os materiais devem apresentar
caracteristicas como elasticidade, resisténcia a tracdo e compressao, resisténcia ao impacto e
fragilidade controlada, garantindo protecdo mecanica eficiente aos produtos. Dessa forma, a
andlise das propriedades mecéanicas ¢ um aspecto crucial no desenvolvimento de embalagens

destinadas a conservagdo e seguranga dos alimentos.*’
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A resisténcia mecanica limitada dos polimeros de base biologica tem motivado o
desenvolvimento de reforcos para melhorar suas propriedades estruturais. Embora fibras
sintéticas, como vidro, carbono e boro, oferecam alta resisténcia e rigidez, sua nao
biodegradabilidade representa um desafio ambiental.”” Em contrapartida, a lignina tem sido
amplamente estudada como agente de refor¢o sustentavel, devido a sua biodegradabilidade e
disponibilidade abundante. Sua estrutura aromatica contribui para a estabilidade térmica e
mecanica dos polimeros de base bioldgica quando empregada em concentragdes adequadas.

Diversos estudos demonstram o potencial da lignina nesse contexto. Yang et al. (2019)7!
reportaram melhorias na resisténcia mecéanica de compositos a base de amido, proteina, PLA
e PHB. No entanto, concentragdes acima de 0,25% em peso podem provocar dispersao
irregular na matriz polimérica, limitando o aumento da resisténcia a tracdo e do modulo de
Young, como observado em filmes de quitosana.”? De forma semelhante, estudos sobre
compositos de lignina de acécia-alginato indicaram que, ao elevar a concentragao de lignina
para 10% e 20%, a resisténcia a tracdo diminuiu para 0,495 MPa e 0,146 MPa,
respectivamente, comparada aos 0,562 MPa do alginato puro. Essa redu¢do pode ser atribuida
ao efeito plastificante da lignina em altas concentracdes e a presenca de moléculas de agua,
que enfraquecem as forgas intermoleculares entre as cadeias poliméricas.”

Mostafa et al. (2024)™* investigaram o uso da lignina como material de reforco em filmes
biocompositos a base de isolado de proteina de soja (IPS) para embalagens alimenticias
sustentdveis. A incorporagdo de nanoparticulas de lignina melhorou significativamente as
propriedades mecanicas, térmicas e de barreira dos filmes. A adi¢do de 20% de lignina
resultou em um aumento expressivo na resisténcia a tracdo, atingindo 13,07 MPa, e no
alongamento na ruptura, que chegou a 86,9%, quando comparados aos filmes de IPS controle.
A lignina pode atuar como um reforco eficaz em polimeros, dissipando tensdes externas por
meio de interacdes entre particulas e matriz polimérica, o que favorece a melhoria das
propriedades mecénicas. No entanto, sua adi¢do pode ter efeitos variados, podendo ser

benéfica ou, em alguns casos, prejudicial ao desempenho do material.>?
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Yang et al. (2020)”° observaram que a incorpora¢do de LNP-g-P(LA-CL) em concentragdes
de 9% ou 12% nao aumentou o alongamento na ruptura, resultando, ao contrario, em uma
diminuicdo para 180% e 130%, respectivamente. Os autores sugeriram que esse material
melhora a tenacidade do composito PLA/PCL devido a maior compatibilidade interfacial
entre as duas fases. Assim, os efeitos da lignina como refor¢o devem ser analisados caso a
caso, considerando as caracteristicas especificas de cada sistema polimérico para otimizar sua

aplicacdo.

Propriedades de barreira

As propriedades de barreira desempenham um papel essencial na conservacao de produtos
embalados, protegendo-os contra contaminagio externa e prolongando sua vida util.>? As
propriedades de barreira de um material podem ser definidas como sendo a protecdo de
produtos alimenticios dentro da embalagem, impedindo a entrada/saida de diferentes
permeantes, como umidade (vapores de dgua), oxigénio, dioxido de carbono, gorduras e 6leos

(Figura 8). 7
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Figura 8. As diferentes propriedades de barreira do material de embalagem. Adaptado de
Mujtaba et al. (2022)”7

Materiais de embalagem com baixa permeabilidade ao vapor d'agua (WVP) e ao oxigénio
(PO) sao considerados ideais para preservar os produtos de forma eficaz. Entretanto,
polimeros de base bioldgica apresentam barreira de baixa a moderada contra o vapor d'agua,
enquanto polimeros de fontes renovaveis tendem a oferecer prote¢do limitada contra gases, o
que exige aprimoramentos para atender as exigéncias industriais.”®

A lignina tem se mostrado uma alternativa promissora para aprimorar as propriedades de
barreira em embalagens de polimeros de base bioldgica. Seu impacto na permeabilidade ao
vapor d'dgua e ao oxigénio pode variar de acordo com o sistema polimérico ¢ a
compatibilidade da lignina com a matriz polimérica.>

Shankar et al. (2015)”° observaram que a inclusdo de até 10% de lignina em compositos de
agar/lignina reduziu os valores de WPV, indicando uma melhora na barreira contra a umidade.

Essa melhoria € atribuida a forte interagao molecular entre a lignina e o polimero, a dispersao
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homogénea da lignina na matriz ¢ ao aumento do caminho tortuoso para a difusdo do vapor
d’agua. Entretanto, estudos como o de Nufiez-Flores ef al. (2012)3° mostram que essa eficacia
nao ¢ universal e precisa ser avaliada para cada sistema polimérico.

Com relagdo a barreira contra o oxigénio, os efeitos da lignina também podem variar. No
estudo de Crouvisier-Urion ef al. (2016)%!, a PO do filme de quitosana puro aumentou com a
adi¢do de 20% de lignina, sugerindo que a lignina pode desestabilizar a rede polimérica e
comprometer a barreira contra Oz. Por outro lado, Kovalcik et al. (2015)’® observaram que a
PO do poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBHV) diminuiu com a adi¢ao de 10%
(m/m) de lignina Kraft. Esse efeito foi atribuido a rigidez das particulas de lignina e a sua
dispersao homogénea na matriz polimérica.

Em geral, a estrutura do material e sua cristalinidade influenciam a eficacia da lignina na
barreira ao vapor d’adgua e ao oxigénio. A introducdo de uma fase dispersa pode criar um
caminho tortuoso para a difusdo molecular, dificultando a passagem dos gases e da umidade.??
Além disso, em filmes mais cristalinos, as fases cristalinas desenvolvidas podem agir como
barreiras adicionais, reduzindo a permeabilidade do material. Portanto, a aplicagcdo da lignina
em embalagens precisa ser cuidadosamente ajustada conforme a matriz polimérica utilizada

para otimizar suas propriedades de barreira.®?

Propriedades térmicas

A lignina apresenta caracteristicas térmicas distintas, atuando tanto como
termopléastico quanto como termofixo. Sua estrutura quimica complexa, aliada as
ligagcdes de hidrogénio intramoleculares e intermoleculares, confere-lhe
propriedades termoplasticas, embora sua limitada fluidez impeca seu uso como
termoplastico puro.*® Além disso, pesquisas indicam que a lignina pode formar
estruturas reticuladas em temperaturas elevadas, como acima de 150 °C ou apds
aquecimento por 30 minutos a 173 °C, caracterizando um comportamento

termofixo.®* Essa dualidade térmica pode ser um dos fatores que restringem sua
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aplicacao isolada na fabricacdo de embalagens alimenticias, tornando sua
combinacdo com outros polimeros uma estratégia necessaria para otimizacdo de

propriedades mecénicas e térmicas.®’

As propriedades térmicas, como temperatura de decomposi¢do (Tq) e temperatura de transi¢ao
vitrea (Tg), sdo cruciais na determinagdo da aplicabilidade de materiais para embalagens.
Devido a diversidade de seus grupos funcionais, a lignina se decompde em uma ampla faixa
de temperaturas, seguindo pelo menos duas vias de reacdo. Quando integrada por enxertia a
polimeros, a lignina pode impactar significativamente suas caracteristicas térmicas, elevando
a Ty devido a presenca de anéis aromaticos volumosos que restringem a mobilidade da cadeia
polimérica.’? Chung et al. (2013)3¢ relataram esse efeito ao desenvolver um copolimero PLA -
lignina, observando um aumento da Tg proporcional ao teor de lignina. Além de suas
propriedades térmicas, a lignina demonstra potencial como carreador de compostos volateis
termossensiveis, protegendo-os contra degrada¢do durante o processamento de filmes ativos.
No contexto de embalagens alimenticias, a temperatura de transi¢ao vitrea ¢ um parametro
essencial para definir os limites de uso do material sob diferentes condi¢does de
armazenamento e processamento térmico, incluindo pasteurizagdo, fervura e esterilizacao.
Compreender e otimizar as propriedades térmicas da lignina pode ampliar suas aplicacoes e

melhorar sua funcionalidade em sistemas de embalagem.®’

Biodegradabilidade da lignina em embalagens

O uso de materiais biodegraddveis para embalagens alimenticias ¢ uma estratégia essencial
para mitigar impactos ambientais, mas os polimeros de base bioldgica frequentemente
apresentam limitagcdes em suas propriedades mecanicas e funcionais. A lignina surge como
um reforco promissor, pois, além de ser naturalmente biodegradavel, contém grupos
funcionais capazes de aprimorar diversas caracteristicas do material sem comprometer sua

sustentabilidade.*
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A resisténcia da lignina a degradagdo microbiana estd relacionada a sua func¢ao na parede
celular vegetal, onde protege os carboidratos ao ataque de microrganismos. Sua estrutura
quimica complexa, composta por ligacdes éter e C-C, dificulta a hidrolise, tornando sua
decomposi¢dao um processo desafiador. No entanto, a degradacdo da lignina ocorre por meio
de reagdes oxidativas, resultando na separacao aleatéria de grupos funcionais, cadeias laterais
e anéis aromaticos.®®

Embora os fungos de podridao branca sejam os mais eficientes na hidrolise da lignina, sua
acdo ¢ limitada durante a fase termofilica da compostagem. Por isso, os microfungos
termofilicos desempenham um papel crucial na degradacdo da lignina. Além disso,
actinomicetos e eubactérias podem solubilizar e modificar extensivamente a estrutura da
lignina, contribuindo para acelerar sua decomposi¢ao por meio de interagdes sinérgicas entre
diferentes microrganismos.®

A incorporacdo de lignina em polihidréxialcanoatos (PHA) ou poli(élcool vinilico) (PVA)
tem demonstrado efeitos positivos na biodegradabilidade desses materiais. Os polimeros a
base de PHA sao amplamente reconhecidos por sua capacidade de degradacao ambiental, e a
adi¢do de lignina pode potencializar essa propriedade.”® De forma semelhante, Korbag ¢
Mohamed (2015)°! demonstraram que a lignina pode acelerar a biodegradagio de filmes de
PVA, avaliada por meio da perda de peso ao longo do tempo de enterro. Um filme de
PV A/lignina na proporgao de 1:30 apresentou perda de peso de 6,61% ap6s 30 dias, enquanto
um filme com razao de 4:30 mostrou uma redu¢ao menor de 3,84%.

Esses fatores indicam que a lignina pode ser aproveitada em compositos biodegradaveis para
embalagens, desde que seu impacto na biodegradabilidade do material seja cuidadosamente

avaliado.

PROCESSOS DE INCORPORACAO DE LIGNINA EM EMBALAGENS

Processo de obtencgdo de filme flexivel por casting
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O processo de formacao de filme flexivel por casting tem se destacado como método eficiente
para a producao de filmes de polimeros termofixos, permitindo a solubiliza¢cao uniforme do
pré-polimero e do polimero em solventes como 4agua, alcool ou compostos organicos.”?
Comparado a moldagem por compressao a quente, esse processo, realizado em temperatura
ndo tdo elevada, minimiza a degradagdo dos compdsitos poliméricos.”® A lignina, dispersa na
mesma solucdo ou separadamente, contribui para a melhoria das propriedades dos filmes
poliméricos, aumentando sua repeléncia a 4gua e funcionalidade estrutural.”*

A Figura 9 apresenta o processo de producdo de filmes de lignina refor¢cados por CNC

produzido por Halloub et al. (2022).°

HO OH HO OH P2
el i S HO  OH HO  OH
HO Lignina OH +HO—| Celulose OH /_. HOO\?{bOH
- 90°C HO  OH HO  OH
HO OH HO OH

Lignina modificada

Casca de Argan

Filmes de lignina
reforgados com CNC

Holocelulose CNC

Figura 9. Preparacdo de filme de lignina modificado refor¢ado com CNCs.
Adaptado de Halloub et al. (2022)*°

Filmes de compositos termoplasticos de amido, lignina e residuos de casca de noz foram

desenvolvidos para embalagens de alimentos gordurosos, promovendo protecdo UV e barreira

ao oxigénio, com a hidrélise acida das cascas de noz aprimorando sua compatibilidade como
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carga polimérica.” Zhang et al. (2020)°® demonstraram que os grupos funcionais apolares da
lignina contribuem significativamente para a repeléncia a 4gua desses materiais.

Ji et al. (2022)* produziram filmes de quitosana reforcados com fibra de rami e lignina,
obtendo melhorias de 41,2% na resisténcia a d4gua e um aumento de 288% na atividade
antioxidante. A formulacao mais eficiente foi alcangada com 10% em peso de fibra de rami e
10% em peso de lignina, tornando os filmes compositos adequados para embalagens de carne.
A lignina tem sido explorada na fabricagdo de filmes de PLA, destacando-se por sua
capacidade de barreira a umidade, aumentada em 73% com a lignina alcalina de baixa massa
molar, sem comprometer a biocompatibilidade.”” Chaubey et al. (2021)*® investigaram a
copolimerizagdao de PLA/lignina e sua adi¢ao ao poli(alcool vinilico) (PVA), melhorando as
propriedades de bloqueio de UV essenciais para evitar a oxidagado lipidica em embalagens de
alimentos.

Por fim, hidrogéis a base de lignina t€ém sido desenvolvidos para aplicagdes biomédicas e
apresentam potencial para embalagens alimenticias, devido a sua capacidade de absorcao e

retengdo de dgua, biocompatibilidade e difusdo controlada de materiais desejaveis.”

Processo de revestimento de embalagem

O uso de lignina no desenvolvimento de revestimentos para embalagens alimenticias tem sido
amplamente estudado devido a sua capacidade de melhorar propriedades superficiais e
funcionais dos materiais. Xie et al. (2021)!% desenvolveram revestimentos compositos
contendo lignina (40%), tanino (15%) e nanoparticulas de ZnO (10%), aplicados em papel
para criar uma embalagem sustentdvel. O material resultante apresentou alta resisténcia
mecanica, propriedades antibacterianas, estabilidade térmica e maior resisténcia a umidade,
destacando-se como uma alternativa promissora para embalagens utilizadas em condi¢des de

alta umidade.
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Tayeb et al. (2020)° uma embalagem celuldsica, em forma de cumbuca, revestida com uma
camada de lignina ¢ CNC (LCNC) que apresentou uma boa barreira contra permeagdo de

6leos. A Figura 10 apresenta o resumo esquematico da producdo desta embalagem.

Sonicagdo e mistura

CNF

Sobreposi¢do de camadas
Secagem
DO

Papelrecoberto

Bomba de vacuo

Estrutura em forma de cumbuca

Figura 10. Resumo esquemadtico do processo de fabricacdo de filmes e tigelas a base de
papel resistente a oleo por meio de revestimento por filtragdo e secagem em forno.
Adaptado de Tayeb et al. (2020)°

Shorey e Mekonnen (2022)!°! avaliaram a viabilidade da lignina como aditivo de co-mistura
em revestimentos a base de polibutileno adipato cotereftalato (PBAT), buscando alternativas
biodegradaveis as ceras convencionais derivadas do petréleo. A adigdo de lignina aprimorou
a relagdo custo-beneficio e as propriedades mecanicas, aumentando a eficacia dos

revestimentos na protecdo de substratos de papel utilizados em embalagens sustentdveis de

alimentos.
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Abbadessa et al. (2023)'? aplicaram um método camada por camada para desenvolver
revestimentos de lignina destinados a melhoria das propriedades de barreira de filmes de
polietileno. O uso de polietilenoimina ou quitosana combinada com lignina resultou em
revestimentos multicamadas de base biologica, que demonstraram superior estabilidade
térmica e resisténcia ao oxigénio e ao vapor d’agua, tornando-se uma alternativa promissora
para embalagens funcionais.

A lignina tem sido aplicada com sucesso em revestimentos funcionais de substratos de papel,
reforcando suas propriedades como material de embalagem sustentdvel. Apesar de ser
reconhecida como aditivo alimentar por agéncias regulatorias, a falta de diretrizes especificas
para nanomateriais a base de lignina, como suas nanoparticulas, ainda representa um desafio

para sua regulamentagio e comercializagdo.?®

Extrusao de filme soprado

A extrusdo de filmes soprados ¢ um método amplamente utilizado na fabrica¢ao de polimeros
para embalagens, permitindo a produ¢do de filmes especializados, como os utilizados em
embalagens de alimentos congelados, sacolas e barreiras protetoras. Os polimeros mais
empregados nesse processo incluem polipropileno e polietileno de alta e baixa densidade
(LDPE, HDPE e LLDPE), possibilitando a criagdo de estruturas monocamada ou
multicamada por coextrusdo.!%® Chiappero et al, (2021)'%* desenvolveu filmes flexiveis de
LLDPE contendo lignina (2,5%, 5% e 10%), cujas particulas variavam entre 38 ¢ 75 um.

Estudos sobre fluidez indicam que misturas poliméricas com até 85% de lignina Kraft podem
ser moldadas por extrusdo, com plastificantes ajustando a reticulagdo molecular para otimizar
propriedades mecanicas. A combina¢do de polimero e plastificantes adequados resulta em
uma temperatura de transi¢do vitrea proxima a ambiente, permitindo ajustes na espessura e
largura dos filmes produzidos. Fundi¢do em solugdo e extrusdo sdo técnicas populares para
integrar lignina a polimeros comerciais e naturais, aplicaveis em embalagens, biomedicina e

componentes automotivos.!® A lignina incorporada em filmes de quitosana aumenta a
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rugosidade da superficie, reduzindo o angulo de contato, fendmeno também observado em
compositos de polipropileno com carga mista de silica e lignina. Na moldagem por sopro de
polietileno de alta densidade, a utilizacdo de carga dupla contendo lignina tem sido reportada
na literatura'!% Métodos como extrusdo por fusio (E-PLA) e fundi¢do em solugdo foram
aplicados na producdo de nanocompositos de PLA contendo até 3% em peso de
nanoparticulas de lignina (LNPs).!?

Uma vantagem da extrusdo de filmes soprados ¢ a capacidade de controlar as propriedades
mecanicas do material final por meio de ajustes nos parametros de processamento € nos

108 A técnica promove estiramento vertical e expansdo radial do

polimeros utilizados.
polimero, conferindo resisténcia ao filme. A modulagdao da inflagcdo e tragdo permite a
obtenc¢do da resisténcia desejada nas dire¢des transversal e de tragcdo, além de possibilitar a

fabricagdo de filmes monocamada ou multicamadas com variadas espessuras e larguras.!®

Moldagem por compressdo

A moldagem por compressdo ¢ um método eficiente para o processamento de polimeros
termofixos, caracterizado por seu baixo custo e viabilidade para producgdo em larga escala!''°
O procedimento tipico envolve um periodo de cura de 3 minutos a 180 °C e 700 kPa,
permitindo a extracao da embalagem plastica ao final do ciclo. Em um estudo, copolimeros a
base de lignina foram uniformemente distribuidos em folhas de aluminio e submetidos a
moldagem por compressdo a 110 °C e aproximadamente 117 MPa, evidenciando melhorias
na resisténcia ao impacto € a flexdo conforme o aumento do teor de fibra.!!!

Comparado a moldagem por compressao, o método de fundicdo em solugdo demonstrou
maior eficiéncia na dispersdo da lignina em filmes de PLA. Filmes de polietileno contendo
lignina derivada de farinha de madeira de faia apresentaram propriedades antibacterianas
aprimoradas quando processados por fundicdo em solucdo seguida de moldagem por

compressdo. A adicdo de 2% em peso de compostos antibacterianos a filmes de polietileno
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por fundi¢cdo em solugao de xileno fervente e posterior moldagem por compressao refor¢ou

suas caracteristicas funcionais.!!?

Além disso, misturas de amido, PVA e lignina foram formuladas utilizando moldagem por

compressdo e mistura por fusio, com glicerol como plastificante:!!* Dois tipos distintos de
b

moldagem por compressao sao empregados na fabricagdo de polimeros: a moldagem a frio,

realizada a temperatura ambiente, ¢ a moldagem a quente, na qual o calor do molde ¢

transferido aos materiais compdsitos para promover a cura.'!'”

DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A lignina tem se consolidado como um recurso promissor para embalagens alimenticias,
sendo valorizada por suas propriedades antioxidantes, antimicrobianas e estruturais. No
entanto, sua aplicacdo enfrenta desafios relacionados a compatibilidade com polimeros,
processamento, uniformidade e regulamentagdo. ''*

A estrutura heterogénea da lignina dificulta sua dispersdo homogénea em matrizes
poliméricas, exigindo modificagdes quimicas para melhorar suas propriedades mecanicas e
de barreira. Sua coloracao acastanhada pode limitar aplicagdes que demandam transparéncia,
tornando necessario o desenvolvimento de métodos de branqueamento eficientes. Além disso,
estudos sobre sua acdo contra fungos e leveduras ainda sdo escassos, restringindo sua
validagdo para prote¢io alimentar. 32

Apesar de seu potencial, a comercializacao de materiais a base de lignina enfrenta obstaculos
regulatérios, especialmente no uso de nanoparticulas (LNPs). Nos Estados Unidos, a lignina
¢ reconhecida como um composto seguro para uso no desenvolvimento em embalagens
alimenticias, enquanto na Unido Europeia, materiais derivados desse biopolimero exigem
revisdo pré-mercado conforme o Regulamento Quadro (CE) n° 1935/2004. A auséncia de
diretrizes especificas para nanomateriais representa um entrave a sua aplicagdo em larga

escala.!d
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A tendéncia crescente de publicagdes cientificas e patentes relacionadas ao processamento da
lignina, conforme ilustrado na Figura 11, evidencia o avango das pesquisas na exploragdo de
suas vantagens e desafios. Esse aumento reflete o interesse crescente na valorizagao da lignina

como um material funcional, bem como os esforgos para superar limitagdes associadas a sua

estrutura complexa, compatibilidade com polimeros e aplica¢do comercial.!'®
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Figura 61. Publicacoes de pesquisas e patentes dedicadas a aplicacoes de lignina (Web of
Science!!” e Espacenet'!®). Fonte: Autor.

Em termos industriais, a transi¢do para producao em massa depende da otimizacao de custos
de extragdo e processamento, bem como da padroniza¢do da qualidade da lignina. Estratégias
inovadoras, como a funcionalizacao da lignina e o desenvolvimento de blendas poliméricas,
podem melhorar sua dispersdo em materiais biodegradaveis, ampliando suas propriedades
antimicrobianas e de barreira. '’

A lignina tem sido amplamente investigada como matéria-prima para a producdo de

combustiveis, produtos quimicos e materiais, impulsionada pelo aumento do volume de
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lignina como subproduto sem aplicacdo adequada.'”* Sua versatilidade e toleravel
citotoxicidade possibilitam diversas aplicagdes industriais. Mandlekar et al. (2018)!!°
destacaram a producdo de fibra de carbono a base de lignina (LCF) como um caso de sucesso
na valorizacdo desse biopolimero, demonstrando sua viabilidade desde o laboratério até a
planta piloto. Além disso, a lignina técnica tem sido explorada em compositos poliméricos,
configurando-se como um potencial mercado emergente.

Enquanto a lignina ainda busca consolida¢do na induastria de embalagens, extratos vegetais,
como Oleos essenciais, j& sdo amplamente empregados nesse setor. Sanches-Silva et al.
(2014)!'"? revisaram a aplicacdo de antioxidantes naturais, incluindo tocoferdis, carvacrol e
extratos de alecrim, orégano, cha verde e semente de uva, que sdo incorporados a embalagem
para conferir funcionalidades ativas sem contato direto com os alimentos.

A integragdo da lignina em embalagens inteligentes, combinadas a sensores para
monitoramento da qualidade dos alimentos, representa uma perspectiva inovadora. Além
disso, esforcos para tornar seus processos produtivos mais sustentaveis, fortalecendo a
pesquisa interdisciplinar e a colaboracao entre industria e oOrgaos reguladores, sdo
fundamentais para consolidar a lignina como uma alternativa ecoldgica e viavel na industria

de embalagens alimenticias.

CONCLUSAO

O avanco no uso da lignina para embalagens alimenticias depende da superacao de desafios
técnicos e regulatdrios que ainda limitam sua ampla ado¢do comercial. Embora apresente
propriedades funcionais valiosas, como antioxidante, antibacteriana, antifingica e de
protecdo UV, sua estrutura heterogénea dificulta a compatibilidade com polimeros de base
biologica, exigindo modifica¢cdes quimicas para padronizar seu desempenho.

Além disso, sua coloragdo acastanhada pode reduzir sua aceitagdo no mercado, mesmo
oferecendo vantagens na protecdo contra radiacdo UV. Pesquisas futuras devem focar na

validacao desses materiais diretamente em alimentos, como frutas e vegetais, além de explorar
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seu potencial antifungico, considerando que fungos sdo uma das principais causas de
deterioracao alimentar.

No contexto da economia circular, a lignina representa uma alternativa viavel para
embalagens ativas derivadas de residuos agroindustriais, contribuindo para solugdes mais
sustentaveis. No entanto, sua comercializagdo depende da padronizacao estrutural, garantindo
uniformidade nas propriedades para atender as exigéncias industriais.

A adocgao da lignina como um substituto para plasticos ndo degraddveis pode revolucionar a
conservagao de alimentos e consolidar um modelo de producdo mais alinhado ao
desenvolvimento sustentavel. A colaboragdo entre academia, industria e 6rgaos regulatorios
sera fundamental para viabilizar essa transicdo de forma eficiente e ambientalmente
responsavel.
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