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RESUMO

A crise ambiental causada pelo aumento da produgao de residuos solidos representa
um desafio significativo para a sociedade moderna, especialmente considerando o papel
central das embalagens na economia global. A exploracao excessiva dos recursos naturais tem
gerado escassez, extingdo de espécies € ameacas a seguranga alimentar, o que torna a
sustentabilidade uma prioridade crescente. A bioeconomia surge como uma alternativa viavel,
oferecendo uma abordagem sustentavel baseada no uso de recursos bioldgicos, reciclaveis e
renovaveis para criar novos produtos e processos. Neste contexto, a agricultura desempenha
um papel crucial, especialmente em regidoes como o Mato Grosso do Sul, onde a produgao de
cana-de-agtcar, soja e milho ¢ significativa. Os residuos dessas commodities podem ser
convertidos em biopolimeros biodegradaveis, que se decompdem rapidamente e causam
menos impacto ambiental do que as embalagens tradicionais. Além disso, a utilizagdo de
frutos nativos do Cerrado, como Baru, Murici, Mama-cadela, Buriti e Pequi, para a produgao
de bioembalagens, pode oferecer uma solugdo sustentdvel e econdmica. Esses frutos nao
apenas aproveitam recursos locais, mas também promovem a valorizagdo da agricultura
familiar e a preservagdo ambiental. Portanto, esta revisdo sistematica tem como objetivo
explorar o potencial de frutos do Cerrado e dos residuos das principais commodities agricolas
de Mato Grosso do Sul para a producao de embalagens sustentaveis, além de identificar como
esses materiais podem ser utilizados para criar solugdes ecologicas, contribuindo para a

redu¢do do impacto ambiental e impulsionando a sustentabilidade regional.

Palavras-chaves: biodegraddvel;  bioeconomia; biopolimeros; economia circular,

embalagens sustentaveis, frutos nativos, aproveitamento de residuos; sustentabilidade.



ABSTRACT

The environmental crisis caused by the increasing production of solid waste represents a
significant challenge for modern society, especially considering the central role of packaging
in the global economy. Overexploitation of natural resources has led to scarcity, species
extinction and threats to food security, making sustainability a growing priority. The
bioeconomy has emerged as a viable alternative, offering a sustainable approach based on the
use of biological, recyclable and renewable resources to create new products and processes. In
this context, agriculture plays a crucial role, especially in regions such as Mato Grosso do Sul,
where sugar cane, soy and corn production is significant. Waste from these commodities can
be converted into biodegradable biopolymers, which break down quickly and cause less
environmental impact than traditional packaging. In addition, the use of fruits native to the
Cerrado, such as Baru, Murici, Mama-cadela, Buriti and Pequi, for the production of
bio-packaging can offer a sustainable and economical solution. These fruits not only take
advantage of local resources, but also promote the valorization of family farming and
environmental preservation. Therefore, this systematic review aims to explore the potential of
Cerrado fruits and waste from the main agricultural commodities in Mato Grosso do Sul for
the production of sustainable packaging, as well as identifying how these materials can be
used to create ecological solutions, contributing to reducing environmental impact and

boosting regional sustainability.

Keywords: biodegradable; bioeconomy; biopolymers, circular economy; sustainable

packaging, native fruits, waste utilization; sustainability.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas socio-econdmicos da atualidade ¢ a crise ambiental gerada
ao longo dos séculos proveniente do aumento da producao de residuos sélidos. Na sociedade
moderna, a embalagem ¢ um fator importante para medir a atividade econdmica dos paises
industrializados (LANDIM, et al, 2016). Entretanto, ao longo dos anos, a exploracao dos
recursos resultou em uma escassez, que juntamente com outras consequéncias, como a
extingao de espécies, coloca em risco a seguranca alimentar e os setores de abastecimento de
alimentos (FUNDAJ, 2021). Diante dessa perspectiva, temas relacionados a sustentabilidade
tétm sido cada vez mais abordados e explorados, no intuito de relacionar a utilizagdo
responsavel dos recursos naturais a um modelo de economia que respeite os pilares da
sustentabilidade.

Nesse contexto, a bioeconomia mostra-se como uma das mais importantes solugdes
para a preservagao dos recursos naturais e a regeneracdo dos biomas. Esta se da por uma
economia sustentavel que ¢ focada em todos os setores da economia que utilizam recursos
biologicos, reciclaveis e renovaveis, resultando no desenvolvimento de novos produtos,
processos e servigos. Além disso, o investimento em solugdes inovadoras para resolver
questdes ambientais ¢ um diferencial de sustentabilidade e competitividade adotado por
empresas que também promovem a geracao de novos negocios (SEMAGRO, 2018).

A atividade agricola ¢ a engrenagem da economia sul-mato-grossense. Significativa
evolugdo na producdo e nas areas plantadas de cana-de-agucar, soja e milho tém sido
observadas ao longo dos anos (COSTA, et al, 2014). Estas commodities, sofrem

biodegradacao com relativa facilidade, se integrando totalmente a natureza. Neste sentido,



faz-se relevante avaliar a utilizacdo destas e seus residuos na producdo de polimeros
biodegradaveis.

Uma substancia ¢ considerada biodegradavel quando microrganismos presentes no
meio ambiente, como bactérias, fungos e algas, forem capazes de degrada-las, convertendo-a
em biomassa, didéxido de carbono e agua. A principal vantagem deste tipo de embalagem ¢
que ela diminui os efeitos nocivos no meio ambiente, visto que sua permanéncia neste ¢é
menor do que a de embalagens nao biodegradaveis (ECYCLE, 2022).

A agricultura familiar é outro ponto que se faz importante no ambito da
sustentabilidade no estado, uma vez que ao ser apoiada, fortalecida e desenvolvida, pode ser
uma excelente fonte de valorizacdo e preservagdo ambiental das riquezas do Cerrado, dentre
elas os frutos nativos, como baru, guavira, jatoba, umbu e pequi, podendo ser consumidos in
natura, processados e utilizados como matéria-prima para elaboracdo de embalagens
biodegradaveis.

Nesse sentido ¢ extremamente importante identificar e rastrear as possibilidades de
utilizacdo dos recursos abundantes do estado do Mato Grosso do Sul na producgdo de
biopolimeros, que além de agregar valor e reconhecimento aos frutos nativos, contribuird para
o avango da sustentabilidade na regido.

A biomassa agricola ¢ atualmente aproveitada como matéria-prima para produgdo de
novos produtos como biocombustiveis, bioenergia, biopolimeros, biomateriais, produtos
quimicos, farmacéuticos, cosméticos e produtos de higiene, além de agroquimicos como
biofertilizantes e biopesticidas, gerando inumeros beneficios socioecondmicos e ambientais a
nossa sociedade (VAZ, 2020). O principal objetivo do aproveitamento de residuos e de frutos
ndo explorados na elaboracdo e embalagens biodegraddveis ¢ contribuir com a
sustentabilidade, reduzindo ao maximo os impactos causados por embalagem que levam anos

para se decompor, além de impulsionar o mercado, apresentando um diferencial competitivo.



O aproveitamento de residuos tem como finalidade prolongar a vida util de materiais
que sao julgados com inutilizaveis e sdo, muitas vezes, descartados de maneira incorreta,
pela falta de visibilidade de novas destinagdes. Enquanto isso, a produg¢do de embalagens
sustentaveis promove uma série de vantagens, como a redug¢do dos custos de transporte, a
minimizagdo do uso de insumos e principalmente, causa menor impacto ambiental (ZETTY
ARENAS, 2015). Ambas agdes, quando utilizadas em conjunto manifestam grande impacto
na bioeconomia, uma vez que desenvolvem os principais conceitos e ideais nos quais esse
formato econdmico se baseia.

Ainda existem muitas lacunas para o desenvolvimento de biopolimeros com o intuito
de aperfeicoamento técnico gerando o aumento de escala para que, assim, esses materiais
tornem-se tdo vantajosos comercial e economicamente quanto as embalagens, filmes e
coberturas desenvolvidos com polimeros sintéticos (FERREIRA, et al, 2022).

Neste sentido, esta revisdo tem como objetivo explorar o potencial dos residuos de
frutos do Cerrado e das principais commodities agricolas do Mato Grosso do Sul para a
producdo de embalagens sustentdveis, além de identificar como esses materiais podem ser
utilizados para criar solugdes ecoldgicas, contribuindo para a redugdo do impacto ambiental e

impulsionando a sustentabilidade regional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Bioeconomia

A Dbioeconomia foi um conceito definido pela primeira vez por R. Martinez e J.
Enriquez em 1997, considerada uma oportunidade para conter as altera¢des climaticas, ao
mesmo tempo em que busca manter o crescimento econdmico € o bem-estar humano. Eles
definem a bioeconomia como um modelo econdmico que utiliza recursos bioldgicos de forma
sustentavel, buscando maximizar o valor econdmico enquanto minimiza o0s impactos
ambientais. O conceito ¢ baseado em um programa desenvolvido na Unido Europeia (UE)
para desenvolver biotecnologias que identifiquem novas solugdes para reduzir os impactos
negativos das tecnologias antigas (BERTO; FERRAZ; REBELATTO, 2022).

Muitos governos e organizagdes internacionais adotam essa abordagem para promover
a sustentabilidade (STEPHENSON; DAMERELL, 2022). Grande parte da analise da
bioeconomia foi conduzida na Europa. Como abrange todos os setores que dependem de
recursos bioldgicos em ecossistemas terrestres € marinhos, a bioeconomia ¢ vista como um
elemento central para o funcionamento e sucesso da economia europeia, com um volume de
negocios estimado em 2,3 bilhdes de euros (COMISSAO EUROPEIA, 2018). Em 2015, a
bioeconomia foi responsavel por quase 18 milhdes de empregos em industrias que vao da
agricultura as industrias florestais (RONZON, 2015).

A medida que o conceito de bioeconomia evoluiu, a sustentabilidade foi mencionada
mais explicitamente, e a Comissdo Europeia declarou que a bioeconomia pode contribuir para
a restauracdo de ecossistemas, bem como para a reducdo da degradacdo da terra e para a
obtencdo de oceanos sem plastico (STEPHENSON; DAMERELL, 2022).

Em um mundo globalizado, ameacado pelas alteracdes climaticas, promover uma

economia que respeite 0 meio ambiente ¢ essencial. O aquecimento global e o esgotamento
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dos recursos naturais exigem a ado¢do de uma nova producdo e sistema de consumo que
certifique a sua propria sustentabilidade (ABAD-SEGURA et al., 2021).

As propostas para um desenvolvimento sustentdvel impactam diretamente na
economia ¢ nas mudangas de tecnologias utilizadas pelos paises. Nesse sentido, a
bioeconomia resulta do desenvolvimento de produtos que fazem uso de recursos da
biodiversidade e que podem ser gerados a partir de diferentes areas do conhecimento, como
ciéncias basicas, aplicadas e areas tecnologicas (WILLERDING, et al, 2020). O Programa de
Subven¢do Econdmica a Inovagdo tem contribuido para o avango das pesquisas na area da
bioeconomia e avangos nos campos de biotecnologia e bioeconomia por parte do Brasil tém
sido observados (FAO, 2012). Na medida em que os custos decrescem e a quantidade de
produtos da bioeconomia aumenta, portanto, ¢ crucial para o Brasil antecipar-se a essa
tendéncia.

A Natura Cosméticos, empresa do grupo Natura & Co e atualmente a 4* maior do setor
de beleza no mundo, atua desde 1999 na regido amazdnica com um modelo de negdcio
alinhado a bioeconomia baseado no wuso sustentdvel dos produtos e servigos da
sociobiodiversidade. Servicos como o investimento em pesquisas de campo voltadas para o

manejo florestal, sistemas agroextrativistas e praticas agricolas sustentaveis, estimulo a

o

inovacdo tecnoldgica e a criagdo de insumos a partir da biodiversidade local. Gracas
promo¢dao do desenvolvimento sustentdvel, a Natura tem se destacado por estabelecer
parcerias com comunidades agroextrativistas, contribuindo para a geracdo de renda,
capacitagdo local e desenvolvimento de solugdes inovadoras para a gestdo dos recursos
naturais. Em 2011, a empresa inaugurou o "Eco Parque", um parque industrial em Benevides,
no Pard, como parte do “Programa Natura Amazonia”, reforcando sua atuacdo local e seu

compromisso com a bioeconomia na regido (DE ARTESANADO, 2021).
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2.2 Economia circular

A economia circular surgiu do conceito de que pode ser economicamente mais
vantajoso reutilizar e reciclar recursos o maximo possivel do que extrair novos materiais. O
desenvolvimento de uma economia circular objetiva a eficiéncia na utilizacdo de materiais e
energia, para assegurar um crescimento economico menos dependente dos recursos naturais e
a diminuicdo da geracdo de residuos (EEA, 2018). A propria implementacao da Politica
nacional de residuos solidos (PNRS) — estabelecida no Brasil por meio da Lei Federal n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, ¢ um instrumento para a promog¢ao da economia circular
(Brasil, 2010).

Existem varias dimensdes em que a embalagem pode contribuir e participar da
construgdo de uma economia mais circular, desde o projeto e producao da embalagem, ¢ a
otimizacdo de suas fungdes, até a revalorizagdo no material pos-consumo (ABRE, 2016).
Outros conceitos que podem ser associados a economia circular sao o de desenvolvimento
sustentavel, transicao ecologica, ciclo de vida ou pensamento “do ber¢o ao timulo”, economia
verde, ecodesign e responsabilidade ampliada do produtor (EPR). Todos esses conceitos
ligam-se através da busca por uma economia que equilibre crescimento economico, bem-estar
social e preservagao ambiental.

Segundo a Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD), desenvolvimento sustentavel ¢ definido como aquele que atende as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atenderem as suas
proprias necessidades. Apds mais de 30 anos desde sua apresentacdo, o conceito segue
presente e influente em acordos, tratados e agdes com pauta sustentavel mesmo nos dias
atuais. Diversos governos também adotaram os principios propostos pela Comissao Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD). No Brasil, a Constituigdo Federal de

1988 estabelece que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
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uso comum ao povo, essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a
coletividade o dever de defendé-lo para as presentes e futuras geracdes” (BRASIL, 1988).

Segundo Biderbost € Boscan (2023), a transi¢do ecoldgica fundamenta-se na ideia da
necessidade de uma mutacao progressiva nos nossos modos de producgdo e consumo, do nosso
modo de trabalhar e de viver em sociedade rumo a sustentabilidade. A principio, essa nogao
tinha como eixo central essencialmente uma trajetoria em dire¢do ao decrescimento, e ndo se
baseava em uma perspectiva de crescimento verde (SEMAL, 2017). Entretanto, devido a sua
gradual consolidagdo, observa-se que a transi¢ao ecologica passou principalmente a difundir
solugdes “verdes”, enfatizando o papel da tecnologia e do crescimento verde.

Todavia, assim como outras alternativas sustentaveis, a economia circular possui seus
pros e contras. Os efeitos de rebote sdo uma preocupacdo significativa com a economia
circular. Existem dois mecanismos principais de rebote: a substituicdo incorreta entre
produtos reciclados e novos e os novos gastos que surgem durante o reprocessamento.
Portanto, embora haja reducdo de gastos no consumo de novos produtos, novos gastos surgem
durante o reprocessamento. Dessa forma, ndo ha possibilidade de beneficios economicos e
ambientais absolutos nessa troca. Isso significa que as atividades da economia circular podem
gerar um impacto que as empresas com fins lucrativos podem achar dificil de mitigar, uma
vez que a nova demanda por materiais reciclados ocasiona pressdes econdmicas e ecologicas
(STEPHENSON; DAMERELL, 2022). Portanto, o impacto da economia circular pode ser
limitado pela dificuldade de extinguir os efeitos rebote, impossibilitando a obtengdo do

equilibrio sustentavel.



14

2.3 Embalagens sustentaveis

A embalagem ¢ um elemento central para a preservagdo da qualidade dos alimentos,
principalmente por controlar as trocas de gases e vapores com a atmosfera externa, contribuir
para preservar a qualidade dos alimentos durante o armazenamento, prevenir problemas de
seguranca de alimentos (prevengdo de doencas de origem alimentar e contaminagao fisica e
quimica dos alimentos) e ampliar a vida util dos alimentos. A RDC n° 727 de 2022 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) define embalagem de alimentos como
sendo recipiente, pacote ou embalagem destinada a garantir a conservacdo e facilitar o
transporte ¢ manuseio dos alimentos (ANVISA, 2022).

Recentemente, a embalagem foi identificada como um elemento essencial para
enfrentar o principal desafio do consumo alimentar sustentavel (LICCIARDELLO, 2017). E
do interesse das industrias desenvolver embalagens que utilizem a menor quantidade possivel
de material para um mesmo produto, bem como o incentivo a populagdo para reduzir o
consumo e descarte inadequado, por meio de politicas publicas (LANDIM, et al, 2016). Isto
porque a pauta da sustentabilidade esta diretamente ligada a produgdo de alimentos, assim
como a promog¢ao do uso econdmico sustentavel dos recursos naturais existentes no planeta,
incentivando a produ¢do de alimentos saudaveis e explorando outras possibilidades para os
residuos gerados.

Partindo deste ponto, surgiu a alternativa do desenvolvimento de revestimentos e
filmes biodegradaveis, produzidos a partir de biopolimeros extraidos de residuos alimentares,
0 que tém atraido significativa aten¢ao da comunidade cientifica (FERREIRA et al., 2022).
Estas embalagens biodegradaveis tém sido usadas como estratégia sustentavel para estender a
vida util de produtos alimenticios, gragas a sua capacidade de reduzirem perda de umidade e
compostos volateis, bem como as taxas respiratérias e a producao de etileno (AZEREDO, et

al., 2012).
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Horue (2021) definiu biopolimeros como sendo grandes moléculas sintetizadas por
células e compostas por unidades quimicas com certo grau de repetibilidade, conferindo ao
biopolimero uma estrutura regular e ordenada, contribuindo para fungdes especificas. Na
celulose, por exemplo, essa repetitividade confere ao polissacarideo uma rigidez estrutural
significativa. Biopolimeros sdo considerados futuros concorrentes para os polimeros sintéticos
devido aos seus atributos de eco-compatibilidade e biodegradabilidade, tornando-se superior
aos sintéticos. Além disso, Udayakumar (2021), afirma que os mesmos podem ser
classificados como biopolimeros naturais (amido, celulose, quitina e quitosana, gelatina,
caseina, etc.), biopolimeros sintetizados quimicamente (fermentagdo de carboidratos, como o
poli acido latico (PLA), por exemplo) e biopolimeros microbianos (polihidroxialcanoatos —
PHAs, polihidroxibutirato — PHB, entre outros).

Entre os materiais biodegraddveis mais empregados em filmes para alimentos,
destacam-se os polissacarideos (quitosana, celulose, amido e pectina), lipideos (6leos,
gorduras) e proteinas (proteinas do leite, colageno e gelatina) (FERREIRA et al., 2022). Os
polissacarideos sdo geralmente baratos, prontamente disponiveis, biocompativeis e
possuem baixa toxicidade (DIABET et al., 2012).

Geralmente, a inclusdo de residuos e subprodutos de alimentos a base de plantas nos
filmes ¢ inferior a 5% (m/m) considerando as propriedades finais otimizadas. Os biopolimeros
que s3o materiais de base compativeis para esses residuos sdo proteinas e amido vegetais,
quitosana e polimeros biodegradaveis conhecidos, como o dalcool polivinilico e &cido
polilactico. Geralmente, a resisténcia a tracdo dos filmes fabricados com residuos vegetais
estd na faixa de 0,7-68,5 MPa em comparagdo com 7,02 MPa para os filmes poliméricos
tipicos comumente usados, especialmente o polietileno de baixa densidade (ZHANG;

SABLANI, 2021).
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Os filmes produzidos a partir de biomoléculas apresentam tempo de degradagdo menor
que embalagens produzidas de material sintético, sendo 90% dos biopolimeros degradados em
at¢é 6 meses (UEHARA et al., 2017). Essa degradacdo ¢ realizada por meio da acdo de
enzimas ou decomposicdo quimica associada a organismos vivos, tais como fungos e
bactérias (ZHONG et al., 2020).

Embora possuam menor durabilidade em relagdo aos plasticos convencionais, esses
biopolimeros oferecem beneficios de sustentabilidade e ecologicamente corretos devido as
suas fontes renovaveis e biodegradabilidade. Entretanto, existem alguns desafios enfrentados
pelos materiais de embalagem de biopolimeros como: barreira de umidade inferior, baixa
resisténcia ao calor, baixa resisténcia mecanica e alto custo em comparagdo aos
termoplasticos tradicionais (CHENG et al., 2024). Todavia, a utilizagdo de biopolimeros pode
ser a saida para uma diminui¢ao do uso de plasticos e outros materiais que acabam por poluir
o planeta, contribuindo para a economia circular, uma vez que serdo projetados para se
decompor de maneira segura e eficiente.

Neste sentido, no contexto da industria alimenticia, esperam-se beneficios
significativos em termos de redugdo do desperdicio gracas a utilizacdo de um material de
embalagem bem dimensionado e adaptado as necessidades alimentares em termos de
conservagdo. Além disso, visa-se substituir plasticos convencionais em uma infinidade de
alimentos embalados, a0 mesmo tempo em que atendam aos requisitos criticos de preservacao

de qualidade, seguranga, integridade e prazo de validade (VERGHESE et al., 2015).

2.4 Tecnologia de producio de embalagens sustentaveis

De maneira geral, a elaboragao dos filmes biodegradaveis a partir de biopolimeros
envolve basicamente trés componentes: um agente formador de filme, um solvente e um

agente plastificante (COSTA, 2018; NOGUEIRA et al., 2018; NOGUEIRA, 2017).
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Todavia, no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis ¢ importante garantir
que todos os componentes misturados nas matrizes poliméricas sejam dispersos eficiente e
uniformemente para obter as propriedades desejadas compardveis com os materiais de
embalagem de polimero a base de petréleo comumente usados (FERREIRA et al., 2022).

A selegdo de wum biopolimero ou combinagdo de biopolimeros depende de
varios fatores: as caracteristicas fisico-quimicas desejadas (como tamanho, polaridade,
permeabilidade, solubilidade e degradabilidade), e a natureza de qualquer ingrediente
ativo adicionado (por exemplo, polaridade, solubilidade e estabilidade) (JOYE;
MCCLEMENTS, 2014).

Dessa maneira, os requisitos dos filmes e revestimentos em termos de propriedades
fisicas e mecénicas permitem determinar a resisténcia do material e dependem das
caracteristicas do alimento a ser protegido (DILUCIA et al., 2020).

Um dos parametros importantes na elaboragdo de filmes plasticos ¢ a espessura, pois a
partir desta caracteristica dependem informagdes como resisténcia mecanica e propriedades
de barreira a gases e ao vapor de agua do material, visto que, variagdes na espessura
acarretam problemas no desempenho mecénico e flutuagdes nas propriedades de barreira dos
filmes (HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 2008).

Um exemplo a ser citado envolve a preparacio de uma solu¢do de
biopolimero-solvente que é espalhada em uma superficie para a produgio de filmes. A medida
que o solvente evapora, o biopolimero forma uma camada de filme. Para isso, solventes
aproticos polares como dimetilsulfoxido (DMSO) e dimetilacetamida (DMA) sdo comumente
usados e camadas funcionais adicionais podem ser fundidas sequencialmente para fazer filmes
de biopolimero multicamadas. Apos isso, a folha de filme plana ¢ finalmente destacada da

superficie. A fundi¢do por solvente permite melhor incorporagdo de aditivos como lipidios,



18

plastificantes e antimicrobianos em filmes de biopolimero, mas ¢ um processo em lote,
portanto, inadequado para grandes volumes (PRAKOSO; INDIARTO; UTAMA, 2023).

Outra técnica que pode ser utilizada citada por Banus (2021) em seu estudo, ¢ a
chamada termoformagem, que por sua vez consiste primeiramente na producdo das folhas de
biopolimero por extrusdo ou calandragem. As folhas sdo aquecidas até amolecer, esticadas em
um molde usando vacuo ou pressdo e resfriadas para obter o formato desejado. E necessario
realizar o controle da temperatura e da espessura da folha para evitar rupturas. No estudo,
amido e poliésteres alifaticos foram termoformados em recipientes, bandejas, cubas, copos e
embalagens blister usando tanto a vacuo quanto a pressdo, de forma que fosse possivel avaliar
seu comportamento em diferentes condi¢cdes. Por fim, foi constatado que nessa técnica,
agentes plastificantes sdo frequentemente necessarios, pois a baixa resisténcia ao derretimento
limita novamente as taxas de estiramento (BANUS et al., 2021).

Materiais poliméricos podem ser encontrados em diversas plantas e sdo geralmente
usados para o processo de microencapsulagdo. Os requisitos de barreira desses filmes e
revestimentos comestiveis dependem da sua aplicagdo e das propriedades do alimento a ser
protegido. Quando destinado para o revestimento de frutas e vegetais frescos, por exemplo,
devem ter baixa permeabilidade ao vapor de agua para reduzir as taxas de dessecagdo,
enquanto a permeabilidade ao oxigénio deve ser baixa o suficiente para retardar a respiracao,
mas ndo muito baixa para criar condi¢cdes anaerdbicas favordveis a producdo de etanol e
formacao de sabores indesejados (OTONI et al., 2017).

Existem diversos biopolimeros com potencial de aplicacio na producdo dessas
embalagens como por exemplo a quitosana, o amido, o coldgeno, gliten, gelatina e a
carragenina. A quitosana, em especifico, apresenta algumas vantagens, como baixo custo,
baixa toxicidade, biocompatibilidade e biodegradabilidade, além de ja ter sido utilizado no

método de secagem por atomizacdo (GELFUSO et al., 2011).
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Esse tipo de processo, por pulverizagdo, ja ¢ muito utilizado na industria alimenticia
para aumentar a vida util dos alimentos, e também tem sido utilizado para a
microencapsulacdo de compostos como polifendis extraidos de frutas tropicais do Brasil
(CABRAL et al., 2018).

De acordo com Cheng (2024), existem diferentes métodos de producdo de
biopolimeros, sendo adaptados de acordo com o objetivo e suas caracteristicas especificas.
Exemplos de técnicas citados nos estudos de Cheng foram extrusdo de filme, extrusdo de
filme soprado, fundicdo de filme, termoformagem, filmes multicamadas, espumas e misturas,
moldagem por compressdo e inje¢do. A extrusdo de filme ¢ citada como a técnica mais
amplamente usada para produzir filmes de biopolimero em escala industrial. Tal método
consiste em derreter a resina polimérica e for¢a-la através de uma matriz de extrusdo para
formar um filme que ¢ rapidamente resfriado e solidificado em rolos de resfriamento. A
extrusdo permite a producdo continua de filmes com espessura ajustavel. Segundo o mesmo
autor, de modo geral, as principais propriedades analisadas por esses métodos de produgao
sdo espessura do filme, transparéncia, flexibilidade e dureza, uniformidade, resisténcia de
impacto, adesdo entre as camadas, densidade, porosidade, entre outras propriedades
mecanicas.

Em 2022, uma pesquisa realizada por Huang e Wang (2022), destacou que embora
filmes celuldsicos sejam eficazes em bloquear 6leos e gases, sua tendéncia a absorver agua
exige que sejam tratados com revestimentos repelentes ou que sejam quimicamente
modificados para melhorar sua resisténcia a wumidade. Outro estudo, feito por
Lopez-di-castillo (2012) afirma que quando incorporados em matrizes de biopolimeros como
proteinas e polissacarideos, os lipidios podem aumentar a hidrofobicidade, a barreira ao vapor
de 4agua, as propriedades mecanicas, antimicrobianas e antioxidantes de filmes e

revestimentos para embalagens de alimentos.
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Filmes biodegradédveis permitem ajustar a atmosfera na embalagem para se adequar a
respiragdo dos produtos, reduzindo a condensacdo. Essa propriedade pode ser altamente
aproveitada na indtstria de alimentos, uma vez que produtos frescos tém altas taxas de
respiragdo e transpiragdo, levando a perda de peso, deterioracdo organoléptica e deterioracao
microbiana.

Um estudo elaborado por Shankar (2021) sobre o efeito da embalagem de filmes
compostos na vida atil de morangos mostrou que, quando usados para embalar morangos
juntamente com o tratamento de irradiacdo gama, os filmes compostos de quitosana reduziram
a perda de peso e mantiveram maior teor de fenol e antocianina nas frutas durante 12 dias de
armazenamento em compara¢do com amostras controle sem filmes compostos. Sugerindo
assim que os filmes ajudaram a preservar a qualidade nutricional.

Outro exemplo envolvendo a quitosana, utilizou de extrato de casca de amendoim
incorporado em filmes de quitosana e estes filmes exibiram efeitos antioxidantes e
antimicrobianos e mantiveram a qualidade de almondegas de atum pré-cozidas durante o
armazenamento refrigerado por 12 dias, sendo o controle um filme a base de quitosana e os
demais adicionados de 6leos essenciais de limao, tomilho e canela (PENG; LI, 2014).

Apesar das limitacdes atualmente existentes, extensos esfor¢os de pesquisa estdo
focados na modificacio das propriedades dos biopolimeros por meio de técnicas de
processamento inovadoras, reforco de nanomateriais, incorpora¢do antimicrobiana e
antioxidante e mistura de polimeros, em busca de aumentar sua aplicabilidade e contornar as

limitacdes que impedem a substituicao de plasticos por biopolimeros.
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2.5 Aproveitamento de residuos na elaboracio de embalagens sustentaveis

Cerca de 1,05 bilhdao de toneladas de residuos alimentares (incluindo partes nao
comestiveis) sdo desperdicados anualmente no Brasil, totalizando 132 quilos per capita, quase
um quinto de todos os alimentos disponiveis para os consumidores (UNEP, 2024). Esse fato
conduz a enormes impactos ambientais como aumento da emissao de gases de efeito estufa,
degradacao do solo e contaminagdo da agua. Desta maneira, ¢ emergente a busca por
materiais elaborados a partir de residuos de produtos alimenticios e commodities
agricolas (MARTINS, et al., 2022).

O desenvolvimento das bioembalagens ¢ dificultado por sérias controvérsias sobre os
seus beneficios técnicos, sociais ¢ ambientais. Alegacdes ambiguas sobre os impactos
ambientais, competi¢do entre a utilizagdo alimentar e ndo alimentar dos recursos agricolas,
elevado custo ambiental das solugdes “bio” ja existentes sao algumas das lacunas observadas
(DAVI&SONG, 2006).

A embalagem ¢ geralmente considerada, erroneamente, como um custo econdmico ¢
ambiental adicional, em vez de um valor acrescentado para a redugdo da perda de alimentos,
devido a extensdo da vida ttil dos alimentos. Para contribuir para a resolu¢do das questoes
ambientais do sistema alimentar/embalagem como um todo, ¢ necessario considerar, além do
impacto ambiental do proprio material de embalagem, a sua contribui¢do para a reducdo do
impacto ambiental da perda e desperdicio de alimentos (GUILLARD et al., 2018).

A utilizacdo de biomoléculas extraidas de residuos da industria sdo de carater
promissor, uma vez que agregam valor aos residuos gerados, sd3o economicamente viaveis €
reduzem o impacto causado no meio ambiente (BRAZEIRO, et al, 2021). O estudo de Silva
(2017), indicou que filmes elaborados a base de celulose geralmente apresentam uma boa
estabilidade quimica, boas propriedades de permeacdo, baixo custo, propriedades mecanicas

desejaveis, bem como compatibilidade bioldgica com outras matrizes.
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Em 2017, Choi desenvolveu em seu estudo sete combinagdes de filmes utilizando p6
de casca de macga e carboximetilcelulose como base, com intuito de medir o efeito extrato de
casca de maca e a adicdo de 4cido tartarico. Como resultado ele obteve que a adigdo de
extrato de casca de mac¢a reduziu significativamente a permeabilidade ao vapor d'agua dos
filmes. Quanto as propriedades mecanicas, os resultados demonstraram que a resisténcia a
tracdo dos filmes diminuiu conforme aumentou a quantidade de extrato de casca de maca,
variando de 5,97 + 0,97 MPa para 1,19 = 0,43 MPa com concentragdes de 0 a 2%. J4 a adi¢do
de 4cido tartarico ndo teve efeitos significativos nas propriedades mecanicas ou
permeabilidade ao vapor d’agua. Em relacdo a solubilidade em dagua, ndo houveram
interferéncias significativas nem pela adi¢do de 4cido tartarico, nem pelo extrato de casca de
maca.

J4 Muangrat e Nuankham (2018), produziram filmes a partir de residuos de farinha da
producdo de macarrdo, e obtiveram uma formulagdo com 20% p/p sorbato de potassio/farinha
residual capaz de ser aplicado para embrulhar e preservar morangos frescos sobre uma
bandeja de espuma, durante armazenamento a 5°C e 90% UR por 9 dias. O filme em questao
possuia a resisténcia a tragdo 6tima com total de 1,65 MPa e alongamento na ruptura 63,61%,
juntamente com a menor solubilidade em agua (20,01%). Além disso, o filme foi capaz de
preservar melhor a qualidade da fruta, mantendo parametros como firmeza, antioxidantes e
teor de fenol, do que o filme sem sorbato de potassio.

Tyutfin (2020) concluiu em seu estudo que foi possivel produzir com sucesso filmes
laminados empregando proteina isolada do soro de leite, polissacarideo (alginato de sddio) e
adi¢do de dleo de milho. A maioria demonstrou resisténcia a tragdo, resisténcia a perfuracao,
atraso na ruptura e resisténcia ao rasgo, bem como permeabilidade ao vapor de agua,

permeabilidade ao oxigénio e melhor espessura em relacdo aos filmes de camada tnica.
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A principal barreira a aceitacdo pelo mercado ¢ atribuida a escassez técnica
relacionada com as especificidades funcionais e de producao dos materiais de base biologica
(pectina, polimeros de amido, celulose, proteinas), que sdo bastante diferentes dos plésticos
petroquimicos. Tal diferenga se da principalmente pelo fato dos plasticos petroquimicos nao
serem renovaveis, mas também por outro fatores como suas propriedades fisicas e funcionais,
processos de produgdo, custo e nivel de degradacdo do meio ambiente (GUILLARD et al.,
2018).

De acordo com Cheng (2024), biopolimeros requerem condigdes especificas para
completa biodegradacdo, de forma que muitas regides ndo possuem as instalacdes adequadas.
Além disso, existem preocupacdes com a toxicidade, uma vez que durante a degradacgao
prematura ha possibilidade de liberacio de gases de efeito estufa, monOmeros e

nanoparticulas (CHENG et al., 2024).

2.5.1 Commodities agricolas

Entende-se por commodities as mercadorias com baixa transformagao industrial, de
pouco valor agregado cuja competi¢do se estabelece em pregos € ndo na diferenciacdo do
produto, visto ser uma de suas caracteristicas a padronizagdo como, por exemplo, soja e
minério de ferro, que sdo commodities presentes nas exportacdes de Mato Grosso do Sul
(LAMOSO, 2018). Suas principais caracteristicas estdo na definicdo de seus pregos pelo
mercado internacional e o seu baixo valor agregado, acarretando geralmente aos seus
paises produtores vulnerabilidade no mercado internacional (PORTO & MILANEZ, 2009).

Levantamentos realizados pela Comex Stat, em 2023, indicaram que os principais
produtos brasileiros exportados de Mato Grosso do Sul sdo a soja com 37% do total
exportado, celulose com 21%, carne bovina 11% e agucares ¢ melagos com 7,3% (BUENO,

2024). Além disso, segundo dados da Associacdo dos Produtores de Bioenergia de Mato



24

Grosso do Sul (Biosul), a safra 2023/2024 de cana-de-agucar de Mato Grosso do Sul bate
recorde e ultrapassa pela primeira vez a marca de 50,5 milhdes de toneladas, produzindo 2,1
milhdo de toneladas de agticar e 3,7 bilhdes de litros de etanol. Esse crescimento ¢ decorréncia
da chegada de grandes agroindustrias no estado, como as de Dourados, Sidrolandia e
Maracaju (SEMADESC, 2024).

No entanto, ¢ necessario considerar os residuos gerados durante a producdo dessas
commodities. Os residuos agroindustriais sdo provenientes de processos produtivos da
atividade agricola, ou seja, sdo provenientes de matérias-primas produzidas no campo,
resultantes das atividades de colheita ou beneficiamento dos produtos agricolas. Exemplos:
bagaco e palhico da cana-de-agucar, casca de arroz, sabugo de milho, bagaco de limdo e
laranja, casca de amendoim, palha de trigo, entre outros (PUPO, 2012).

A soja ¢ um dos principais produtos agricolas em todo o mundo, sendo o 6leo e a
proteina os principais focos desta cultura para as industrias. Ja a vagem da soja que ¢ retirada
para a extracdo do grdo e nesse processo nao tem mais utilidade, ¢ redirecionada para a
produgdo de alimentacdo animal ou mesmo descartada (MARTINS, 2015).

Martins (2015) também afirma que devido a alta disponibilidade, baixo custo, e
grande quantidade dos residuos de biomassa vegetal, estes vém se tornando uma oportunidade
viavel para a inser¢do na produ¢do de novos produtos, o que agrega valor a estes por reduzir
os custos de producdo e o descarte no meio ambiente. Portanto, com base neste exemplo e
analisando o perfil agricola do estado de Mato Grosso do Sul, ¢ pertinente analisar a novas
alternativas e suas possiveis aplicabilidades para o aproveitamento de residuos gerados ao
longo da cadeia produtiva de commodities no estado.

De acordo com De S4 (2021) a partir da analise qualitativa dos resultados levantados a
partir da literatura, concluiu em seu trabalho que na produ¢do de compdsitos e filmes, a maior

parte dos residuos sdo incorporados para melhora das propriedades dos materiais e que grande
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parte dos artigos relatam a inser¢do de bagagos e cascas em matrizes de amido para producao
de estruturas semirrigidas. Enquanto no desenvolvimento de embalagens ativas e inteligentes,
os extratos obtidos a partir de residuos agroindustriais atuam, geralmente, como antioxidantes
e antimicrobianos em embalagens ativas.

No estudo feito por Arantes et al. (2014), foram preparados diferentes biopolimeros
com concentracdes variadas de amido, glicerol e bagaco de malte a fim de encontrar a melhor
combinac¢do para producdo de um polimero biodegradavel visando os preceitos de economia
circular. Os resultados indicam que a adi¢do do glicerol ¢ fundamental para a formagao do
filme, visto que sem o glicerol ndo houve a plastificacdo do amido. Bem como percebeu-se o
impacto que a adi¢cdo do bagaco tem nos filmes, formando um material mais rigido e com
menos umidade, sendo assim mais duradouro ¢ resistente. Além disso, o estudo ressalta a
importancia do uso de materiais renovaveis e residuos agricolas na producdo de filmes
biodegradaveis considerando a abordagem da economia circular.

Santos et al. (2021) em seu estudo, que buscou desenvolver um novo material com
residuo de soja incorporado ao polietileno de baixa densidade (PEBD), afirma que o teor de
residuo de soja ndo afetou significativamente a densidade dos materiais em relacdo ao PEBD
puro, o que ¢ benéfico para aplicagdes que exijam manter a leveza deste material, enquanto o
teor de umidade e absorcdo de dgua aumentou significativamente com o acréscimo de soja
incorporada, devido a natureza higroscopica dos materiais lignocelulosicos. Portanto, ¢
necessario que a substituicdo do PEBD puro pelo residuo de soja seja apenas parcial, para
manter o valor considerado satisfatorio, sendo este de 3,01%. Qualquer valor que ultrapasse
essa porcentagem seria inadequado para utilizagdo, uma vez que quanto maior a umidade,
maior o volume de gases gerados, no interior, cabecote e matriz da extrusora, com formacao

de bolhas, manchas superficiais e dificuldade da adesdo matriz/residuo durante o processo.
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Dessa forma, o trabalho concluiu que foi possivel transformar este polimero de origem
petrolifera em um material mais sustentavel.

Dessa forma, seria possivel investigar em Mato Grosso do Sul o desenvolvimento de
tecnologias que incentivem e pratiquem uma abordagem sustentavel em relagdo a essas perdas
e residuos gerados, com intuito de executar os fundamentos da economia circular, mas ainda

com foco no desenvolvimento de biopolimeros.

2.5.2 Frutos do Cerrado

O Cerrado ¢ um dos biomas brasileiros que mais apresentam biodiversidade, dentre
suas caracteristicas estdo os seus frutos, que apesar de serem pouco conhecidos e fracamente
inseridos no mercado, apresentam um grande potencial de exploracao nas mais diversas areas
comerciais. Pequi (Caryocar brasiliense), Bocaiuva (Acrocomia aculeata), Mangaba
(Hancornia speciosa), Cagaita (Eugenia dysenterica), Baru (Dipteryx alata), Murici
(Byrsonima crassifolia), Mama-cadela (Brosimum gaudichaudii), Buriti (Mauritia flexuosa),
Araticum (Annona crassiflora) e Guabiroba (Campomanesia xanthocarpa), sdo frutos que
estdo presentes no Cerrado, com caracteristicas sensoriais particulares e com alta qualidade
nutricional que os tornam atraentes para serem explorados, pesquisados e comercializados
(REIS et al., 2019).

A exploragdo de frutos do Cerrado apresenta grande potencial no cenario
agroindustrial brasileiro, uma vez que viabiliza a comercializagdo dos frutos, gerando
emprego e renda a populacdo local, favorecendo a ampliacdo industrial, minimizando o
desperdicio, promovendo a geragao de coprodutos e a sustentabilidade.

Nesse contexto, ¢ imprescindivel a caracterizacdo dos frutos do Cerrado, em especial

seus compostos bioativos (que apresentam propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anti
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carcinogénicas, anti degenerativas e retardadoras de envelhecimento) em busca de fontes
alternativas que possam contribuir para a formulacdo de novos produtos, dentre eles as
embalagens sustentaveis e embalagens ativas (LUZIA, 2012).

Gongalves (2015) descreve o Pequi (Caryocar Brasiliense Camb.) como um fruto do
tipo drupa com epicarpo espesso de coloragdo esverdeada a tons de roxo, mesocarpo externo
de cor esbranquicada e mesocarpo interno (polpa) de cor amarela, coberta por um endocarpo
espinhoso, o qual possui a fungdo de proteger a améndoa (uma a quatro, encontradas na parte
central do fruto). A polpa ¢ rica em lipideos (principalmente 4cidos graxos oleico e palmitico)
e fibras alimentares, como pectina (ramnogalacturonanas) e hemicellulose (arabinogalactanas,
xilanas e glucomanas). Além disso, possui ainda compostos fenolicos (polifendis,
proantocianidinas ndo extraiveis), componentes bioativos com expressiva capacidade
antioxidante (LEAO et al., 2017).

O Buriti (Mauritia flexuosa L.f.), segundo Reis (2019), ¢ um fruto com forma
elipsoidal, colora¢do castanho-avermelhado, podendo ser isento ou apresentar até dois
carocos. A camada externa ¢ revestida por escamas brilhantes e, abaixo destas, hd uma pasta
amarela, que recobre o carogo. Ademais, a polpa do buriti possui alto teor de fibras
alimentares, polifenois, lipidios com acidos graxos insaturados e ferro. No estudo ¢ citado que
o Buriti possui entre 8 ¢ 19% de teor de lipidios e 1,4 a 3% de proteina (PESSOA, 2017).

O Murici (Byrsonima crassifolia) ¢ do tipo drupa, possui coloragdo amarelada,
formato esférico e levemente achatado, apresenta didmetro aproximado de 1,5 a 2,0 cm
(REIS, 2019). A casca possui sabor adstringente devido a presenga de taninos e a polpa ¢
carnosa e suculenta. O fruto ¢ fonte de energia, lipidios (1,78 a 3%), fibras alimentares, calcio
e vitamina C (84 mg/100 g), além de possuir componentes antioxidantes, como 0os compostos

fenolicos e os carotendides (CARVALHO; NASCIMENTO, 2016).
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De acordo com Alves (2013), a Mama-cadela (Brosimum gaudichaudii Tréc) exibe
frutos do tipo drupa com casca globosa, coloracdo amarelo-alaranjado e textura verrucosa.
Ademais, a polpa possui quantidades considerdveis de compostos bioativos, como o acido
ascorbico e compostos fendlicos, além de elevados teores de carotenodides, principalmente
licopeno e P-caroteno, apresentando caracteristicas antioxidantes. Sendo seus teores de
lipideos e proteinas sdo respectivamente 4,6% e 4,28%.

O Baru (Dipteryx alata Vog.) ¢ uma leguminosa do tipo drupa, com formato ovalado e
levemente achatado, com coloracdo marrom, tegumento externo liso e brilhante, e possui
apenas uma améndoa comestivel (GUIMARAES et al., 2016). O estudo de Silva et al. (2019),
demonstrou que a améndoa possui altos teores de lipideos e proteinas, 40% e 30% de sua
composicao respectivamente.

Tais propriedades fazem com que os frutos citados acima se encaixem no perfil de
material biodegradavel que pode ser utilizado no desenvolvimento de biopolimeros, de acordo
com o que foi citado na secdo 2.3 do presente trabalho. Alguns frutos possuem baixa
aplicabilidade (alto teor de umidade, baixa quantidade de lipideos e proteina) e portanto nao
foram citados, como a Guabiroba (Campomanesia xanthocarpa), Araticum (Annona
crassiflora), Bocailiva (Acrocomia aculeata) e Cagaita (Eugenia dysenterica). A Guabiroba
por exemplo, possui alto teor de umidade e baixa quantidade de lipideos (ALVES et al.,
2013), duas caracteristicas que sdo indesejaveis na producdo de biofilmes, considerando
principalmente que o alto teor de umidade reduz a barreira de vapor de dgua do filme

(HUANG; WANG, 2022).
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Tabela 1 - Caracteristicas dos frutos em potencial

ascorbico (vitamina C)

Fruto Lipidios Fibras Compostos Bioativos Potencial
(%) (%)
Pequi 45 — 60 10-15 Carotenoides, tocoferais, Matriz para
acidos graxos insaturados | bioplasticos e filmes
biodegradaveis
Buriti 40 - 50 12-18 Carotendides Fonte de celulose
(betacaroteno), polifenois, para embalagens
acidos graxos sustentaveis
Baru 35-50 15-20 Acidos graxos essenciais, Uso potencial na
compostos fenolicos, producdo de
flavonoides biopolimeros
biodegradaveis
Mama-cadela 25-35 10— 14 Saponinas, alcaloides, Aplicagdo em filmes
compostos fendlicos comestiveis e
biodegradaveis
Murici 20-30 8-12 Flavonoides, taninos, acido Producao de

biocompositos e
embalagens
sustentaveis

Fonte: elaborada pela autora, com dados de Alves (2013), Carvalho 2016, Guimardes 2012 e Reis (2019)

Os frutos nativos do Cerrado possuem propriedades interessantes em relacdo a

produgdo de biopolimeros, como a presenca de polissacarideos, alto teor de fibras, compostos

fenolicos, baixo custo e disponibilidade. No estudo realizado por Oliveira Filho (2022)

desenvolveu-se filmes bioativos comestiveis baseados em alginato e polpa de Mangaba

(Hancornia speciosa) e obteve como principais resultados excelentes barreiras contra

permeabilidade ao vapor d'dgua (PVA) e luz ultravioleta (UV), sendo capazes de manter sua

viabilidade durante o armazenamento. Representando assim, novos materiais bioativos com

potencial aplicagdo como materiais de embalagem de alimentos.

Tais estudos refor¢am a necessidade e a importancia de pesquisas envolvendo residuos

de frutos nativos, especialmente as cascas, visando o desenvolvimento de produtos de valor

agregado, como filmes comestiveis, prebidticos e nanoparticulas, entre outros. O uso de
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subprodutos industriais reduz os residuos, convertendo-os em resultados econdmicos

benéficos para sociedade e meio ambiente (BRITO et al., 2022).

2.6 Conservacio e seguranca dos produtos embalados com embalagens sustentaveis

Devido as tendéncias globais voltadas para a sustentabilidade, a preservacao e a
seguranca dos produtos acondicionados em embalagens sustentaveis t€ém se tornado topicos
cada vez mais significativos nas praticas empresariais responsaveis.

Karkhanis, S. S. et al. (2021), em pesquisa publicada na Food Packaging and Shelf
Life, estudaram o uso de materiais compostaveis, como celulose, amido, &cido polilatico
(PLA), polihidroxialcanoatos (PHA), alginato de sodio, para o desenvolvimento de filmes.
Definindo caracteristicas que atendam aos padroes de seguranca alimentar, demonstrando que
essas solucdes sustentaveis podem oferecer prote¢do eficaz sem comprometer a saude do
consumidor, sem deixar de discutir sobre os riscos que esses nanomateriais podem ou nao
apresentar como seu potencial toxico.

Em um estudo feito na Suica (PRZYBYSZEWSKA et al., 2023), filmes
nanocompositos de oxido de zinco (ZnO) foram produzidos com sucesso € oS
bionanocompoésitos apresentaram boas propriedades antimicrobianas, especialmente contra o
crescimento de Enterobacteriaceae durante armazenamento refrigerado de carne fresca de
aves. Os filmes originais a base de pectina protegem as carnes de aves e reduzem a taxa de
crescimento de microrganismos em comparacdo com carne nao embalada. Porém, a
incorporagdo de nanocompositos de ZnO na matriz de pectina reduziu ainda mais o
crescimento, este efeito foi atribuido a melhoria nas propriedades de barreira (02, UV light)
derivada da incorporagdo dos nanocompositos na matriz polimérica. Esta melhoria também se

refletiu nos resultados de pH, acidez e nitrogénio basico volatil total.
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Ja em um estudo realizado na China (FANG et al., 2020), utilizou o método de
sonica¢do, que consiste no tratamento de amostras por ondas de pressdo e da incorporagdo do
carvacrol, um ativador de canais idnicos, para produzir um filme de goma de linhaca. Como
resultado, foi demonstrado que o enriquecimento dos filmes com o carvacrol garantiu
propriedades antibacterianas contra alguns microrganismos deteriorantes, bem como
propriedades antioxidantes aumentadas e que ambas foram aprimoradas pela sonicagao.

Portanto, estudos cientificos acerca do tema “bioembalagens” em sua totalidade, estdo
sujeitos a pesquisas mais aprofundadas em relagdo a sua aplicabilidade na embalagem de
alimentos. S3o necessarias maiores investigacdes, especialmente com aplicagdo dos frutos do
Cerrado, por serem pouco explorados no contexto de biopolimeros, filmes e embalagens

biodegradaveis para alimentos
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3. PERSPECTIVAS FUTURAS

E crucial investir na exploragdo de residuos do Cerrado, como cascas e sementes, que
até o momento permanecem subutilizados. Além disso, € necessario avangar nas investigacoes
sobre as propriedades funcionais dos biopolimeros, incluindo a incorporagao de compostos
antioxidantes e antimicrobianos. Devido a auséncia de regulamentacdo especifica sobre
embalagens sustentaveis, biopolimeros e materiais biodegradaveis, ha muitas lacunas e

incertezas em relacao a sua produgao.

Apesar disso, os resultados desta revisdo sugerem amplo potencial para a criagcdo de
materiais sustentaveis com multiplas funcionalidades, como filmes com propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e de barreira. O uso de subprodutos, como as cascas de frutos
nativos, parece uma alternativa promissora, possibilitando a transformagao de residuos em
produtos de alto valor agregado, como biofilmes, contribuindo para a sustentabilidade, a
redugdo de residuos e a preservagao de alimentos. Os frutos do Cerrado também se destacam
como potenciais componentes para a fabricacdo de biopolimeros e embalagens ecologicas,
gragas a sua abundancia em compostos bioativos, como compostos fendlicos, polissacarideos
e lipidios. Frutos como pequi, buriti, murici, mama-cadela e baru se destacam por sua
composi¢ao nutricional rica em lipidios, fibras e antioxidantes, mostrando-se promissores na

fabricagdo de biofilmes e embalagens adequadas para o consumo.

Contudo, ¢ preciso levar em conta que apesar do potencial dos frutos do Cerrado,
alguns, como a guariroba, apresentam propriedades que limitam sua aplicagdo em
biopolimeros, devido ao alto teor de umidade e a baixa concentragao de lipidios. A pesquisa e
a criagdo de solugdes para superar essas limitacdes sdo essenciais para ampliar o uso desses

recursos.
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Além disso, sdo necessarias investigagcdes adicionais sobre os métodos de extragdo,
purificacdo e modificacdo dos compostos bioativos presentes nos frutos do Cerrado, para
aprimorar e otimizar a producdo de biopolimeros de maneira eficiente e economica. Assim, ¢
possivel desenvolver filmes que ndo apenas atendam aos requisitos de conservacdo de
alimentos, mas também oferecam solugdes para o mercado agroindustrial, ampliando a

aplicabilidade desses materiais sustentaveis.
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5. APENDICE

O presente trabalho trata-se de uma revisdo bibliografica fundamentada, em sua
maioria, em artigos cientificos publicados. A metodologia envolveu identificacdo, sele¢do,
avalia¢do e sintese simultanea de estudos qualitativos, quantitativos e mistos. A principio a
selecdo foi feita buscando preferencialmente artigos cientificos publicados nos tltimos 5 anos,
mas ao longo da revisdo fez-se necessario o uso de artigos menos recentes, bem como teses e
trabalhos de conclusdo de curso dentro do tema. Os idiomas escolhidos foram inglés e
portugués, enquanto as plataformas utilizadas para a busca foram o Peridédicos Capes e Scielo.
Os descritores utilizados deveriam estar contidos no titulo. Inicialmente, utilizou-se os
seguintes descritores: biodegradable packaging/embalagem biodegradavel,
bioeconomy/bioeconomia, circular economy/economia circular, commodities e sustainable
packaging/embalagem sustentdvel. Foram obtidos 12.865 resultados. Em seguida, foram
utilizadas as combinagdes dos termos: bioeconomy AND circular economy, bioeconomy AND
commodities, cerrado/savanah fruits, circular economy AND sustainable packaging. Obtendo
102 resultados. A partir desta selegdo, os artigos foram selecionados novamente com base em
seus titulos, obtendo um resultado de 50 artigos. Para a seleg¢do dos titulos, foi realizada uma
leitura cuidadosa e identificacdo da relevancia de cada titulo em relagdo ao assunto objeto do
estudo. Em seguida, para avaliar o conteudo, realizou-se a leitura dos resumos dos 50 artigos
para identificar aqueles que mais se conectaram com o tema e seus aspectos. Dentre esses, 47
foram considerados de maior relevancia e selecionados para andlise detalhada.
Ocasionalmente, os artigos foram lidos e analisados, sendo agregados ao trabalho. Ademais,
durante a execucdo da revisdo, foram consultados outros artigos, livros e sites de acordo com

a necessidade de complementar as informacdes.
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