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Resumo

Antropoceno € a era geolégica atual, na qual profundas mudangas ambientais no planeta estdo ocorrendo por influéncia
das atividades humanas. Dentre outros aspectos, alguns que corroboram para este cendrio sdo o sistema de produc¢éo de
alimentos, incluindo o impacto das perdas de alimentos e a geracdo de residuos agroindustriais, bem como o consumo
e o descarte de plasticos em larga escala, com especial aten¢do aos materiais com um ciclo de vida curto, a exemplo das
embalagens de alimentos. Como consequéncia, percebe-se uma demanda crescente por embalagens de fontes
renovaveis e biodegradaveis e, que dessa forma, contribuam para agregar valor e minimizar a perda de alimentos,
aumentando sua vida Gtil e seu valor funcional. Uma alternativa que vem sendo explorada para melhorar as propriedades
mecanicas, térmicas e de barreira de filmes é o0 uso de nanoparticulas que, devido a escala nanométrica, fornecem aos
filmes caracteristicas aprimoradas, como maior tensdo na ruptura e mddulo de elasticidade e menor permeabilidade ao
vapor de 4gua quando comparado com filmes biodegradaveis sem o nanoreforco. As nanoparticulas podem também ser
produzidas a partir de residuos agroindustriais, como cascas de banana, mandioca, milho, bagago de uva, semente de
manga e residuos de caju. Assim, esta revisdo tem como objetivo discutir criticamente o atual estado da arte e as
tendéncias futuras sobre valorizagdo de vegetais e seus residuos por meio do desenvolvimento de filmes e embalagens
de alimentos mais sustentaveis, com maior enfoque em estudos produzidos por Universidades e outras instituicbes de
pesquisa brasileiras usando matéria-prima nacional.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais; Biovalorizagdo; Filmes biodegradaveis; Embalagem ativa; Economia
circular; Sustentabilidade.

Abstract

Anthropocene is the current geological age in which profound environmental changes on the planet occur under the
influence of human activities. Among other aspects, some that corroborate this scenario are the food production system,
including the impact of food losses and the generation of agro-industrial residues, as well as the consumption and
disposal of plastics on a large scale, with particular attention to materials with a short life cycle, such as food packaging.
As a result, there is a growing demand for packaging from renewable sources that are biodegradable and contribute to
adding value and minimizing food loss, increasing its shelf life and functional value. An alternative that has been
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explored to improve the mechanical, thermal, and barrier properties of films is the use of nanoparticles which, due to
the nanometric scale, provide the films with improved characteristics, such as higher tensile strength and Young's
modulus and lower vapor permeability of water when compared to biodegradable films without nanoreinforcement.
Nanoparticles can also be produced from agro-industrial residues, such as banana, cassava, corn peels, grape pomace,
mango seeds and, cashew residues. Thus, this review aims to contribute to knowledge about the valorization of
vegetables and their residues through the development of more sustainable films and food packaging, with a greater
focus on studies produced by Brazilian institutions using national raw materials.

Keywords: Agro-industrial waste; Biovalorization; Biodegradable films; Active packaging; Circular economy;
Sustainability.

Resumen

El antropoceno es la era geoldgica actual, en la que se estan produciendo profundos cambios ambientales en el planeta
bajo la influencia de las actividades humanas. Entre otros aspectos, algunos que corroboran este escenario son el sistema
de produccion de alimentos, incluyendo el impacto de las pérdidas de alimentos y la generacion de residuos
agroindustriales, asi como el consumo y disposicion de plasticos a gran escala, con especial atencién a los materiales
con un ciclo de vida corto, como el envasado de alimentos. Como resultado, existe una demanda creciente de envases
de origen renovable que sean biodegradables y que contribuyan a agregar valor y minimizar la pérdida de alimentos,
aumentando su vida Gtil y valor funcional. Una alternativa que se ha explorado para mejorar las propiedades mecénicas,
térmicas y de barrera de las peliculas es el uso de nanoparticulas que, debido a la escala nanométrica, proporcionan a
las peliculas caracteristicas mejoradas, como mayor resistencia a la traccion y modulo de elasticidad y menor
permeabilidad al vapor de agua en comparacién con peliculas biodegradables sin nanorefuerzo. También se pueden
producir nanoparticulas a partir de residuos agroindustriales, como cascaras de platano, mandioca, maiz, orujo de uva,
semillas de mango vy residuos de anacardo. Asi, esta revisidn tiene como objetivo contribuir al area de conocimiento
sobre la valorizacion de vegetales y sus residuos a través del desarrollo de peliculas y empaques de alimentos méas
sostenibles, con mayor enfoque en estudios producidos por instituciones brasilefias utilizando materias primas
nacionales.

Palabras clave: Residuos agroindustriales; Biovaluacion; Peliculas biodegradables; Envasado activo; Economia
circular; Sustentabilidad.

1. Introducéo

O consumo excessivo de recursos naturais e a producdo material elevada, em especial de plasticos, sdo alguns dos
maiores desafios contemporaneos. As atividades humanas estdo provocando mudangas atmosféricas, geoldgicas, hidroldgicas e
biosféricas. Essa influéncia humana no planeta é o que caracteriza a era geoldgica atual, denominada de Antropoceno (Velenturf
etal., 2021; Willett et al., 2019). Nesse sentido, algumas das atividades que apresentam elevado impacto ambiental negativo sdo
a producdo de alimentos (Fanzo et al., 2020; Willett et al., 2019) e o consumo em larga escala de plasticos de origem fossil
(Acquavia et al., 2021).

A cadeia de alimentos é responséavel por cerca de 30% das emissdes globais de gases de efeito estufa e 70% do consumo
de 4gua doce. Além disso, agricultura e pastagem ocupam cerca de 40% da superficie terrestre livre de gelo (Fanzo et al., 2020;
Willett et al., 2019). A urgéncia em transformar o sistema alimentar é reforcada pelas projecdes sobre a populagdo mundial que
apontam 10 bilhdes de pessoas em 2050 (Willett, et al., 2019; Jurgilevich et al., 2016). Além disso, a expressiva perda global de
alimentos e geracdo de residuos agroindustriais ao longo da cadeia de abastecimento de alimentos também contribuem para
impactos negativos no ambiente. Estima-se que 0 montante de alimentos perdidos represente cerca de 8% das emiss6es globais
de gases de efeito estufa (FAO, 2015), além de ocupar 0,9 milhdo de hectares de solo e consumir 306 km?® de 4gua (FAO, 2014).
No entanto, apesar desses aspectos destacados, é importante reforcar a imprescindibilidade de um sistema de producdo de
alimentos robusto capaz de suprir a demanda alimentar mundial crescente, e de contribuir para a diversificacao, preservagdo e
distribuicdo de alimentos com o apoio da ciéncia e tecnologia de alimentos (Buckle, 2015).

Somado a esse cendrio, outro contribuinte aos impactos ambientais negativos é o crescente consumo e descarte de
plasticos de origem petroquimica (Acquavia et al., 2021). Em 2019, cerca de 370 milhdes de toneladas de plasticos foram
produzidas no mundo (Plasticseurope, 2020). Dentre todos os plasticos produzidos, cerca de 36% séo destinados a elaboragao

de embalagens plésticas (UNEP, 2018). Considerando a tendéncia de producgdo de pléstico ao longo dos anos, projeta-se que, em
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2050, serdo mais de 25 bilhdes de toneladas de plasticos produzidos, cerca de 12 bilhdes de toneladas de residuos plasticos
acumuladas em aterros ou ambientes naturais (Geyer et al., 2017), além de um aumento das emiss@es para 6,5 Gt CO.eq (Zheng,
Suh, 2019).

Tendo por base essas estimativas, aumenta a preocupacdo direcionada em promover impactos positivos que colaborem
para reconstituir o meio e melhorar a qualidade de vida de forma geral, forcando os diferentes atores sociais a repensar o0 modelo
tradicional de “descarte” dos materiais gerados comumente relacionado a economia linear (Shogren et al., 2019). Em
contraponto, um novo modelo econdmico e de desenvolvimento sustentavel ganha visibilidade: a economia circular. A Economia
Circular é um conceito que repensa as praticas econdmicas e objetiva manter produtos, componentes e materiais em circulacdo
tirando proveito do méaximo de valor e utilidade entre ciclos técnicos e bioldgicos, inspirada nos conceitos ciclicos da prépria
natureza. Em outras palavras: a economia circular propdem um sistema de ciclos de reaproveitamento, em que a maior eficacia
desses produtos, componentes e materiais colaboram para tornar o consumo da sociedade mais sustentavel, reduzindo, por
conseguinte, a emissdo de gases do efeito estufa e a geracdo de residuos (Murray et al., 2017; Jurgilevich et al., 2016). A industria
de embalagens desempenha um papel crucial nessa mudanca de paradigma uma vez que continua a depender majoritariamente
de materiais ambientalmente pouco sustentaveis, como plésticos de origem féssil de uso Unico e embalagens multicamadas, que
representam cerca de 15-20% de residuos sélidos em diferentes paises (Tako et al., 2021; Hall, 2017; Tencati et al., 2016).

Em 2020, houve aumento de uso de plésticos descartaveis em decorréncia das modifica¢des nas atividades humanas
durante a pandemia de COVID-19. Por exemplo, 0 aumento dos sistemas delivery (refeicdo), e preocupagéo dos consumidores
quanto a higiene e seguranca alimentar, propiciou uma demanda crescente do uso de embalagens pléasticas descartaveis para
alimentos com ciclo de vida curto, especialmente single use, resultando em maior geracéo de residuos plasticos (Barone et al.,
2021; Silva et al., 2021; Li Mirosa & Bremer, 2020). Como consequéncia, evidenciou-se um retrocesso de agendas ambientais
globais como o “Compromisso Global para a Nova Economia dos Plasticos”. Muitas das politicas destinadas a limitar produtos
plasticos de uso Unico foram revertidas e o desenvolvimento de embalagens de fontes renovaveis, biodegradveis e compostaveis
é urgente, como parte das a¢des para conter a polui¢do plastica (Barone et al., 2021; Ellen Macarthur Foundation, 2021).

Imbuida no contexto de embalagens que circulem de forma positiva nos nossos sistemas, - design circular do bergo ao
berco - as tendéncias de mercado apontam para o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis a partir de excedentes vegetais
e residuos agroindustriais, principalmente para o segmento de embalagens de alimentos (Matheus et al., 2021a; Meys et al.,
2020; Luttenberger, 2019). De modo geral, diversos consumidores estdo dispostos a escolher embalagens sustentaveis, mesmo
apresentando maior preco de mercado que os plasticos convencionais (Shen et al., 2020). Um exemplo recente é o Ifood que
lancou uma secdo de embalagens sustentaveis direcionada aos restaurantes (Ifood Regenera) com parceria da Ja fui mandioca,
uma empresa brasileira de embalagens a base de amido de mandioca (FORBES, 2021).

Nessa circunstancia, a crescente busca por polimeros ambientalmente amigaveis aliada a necessidade de aproveitar
melhor os residuos alimentares contribuem para o interesse no desenvolvimento de filmes biodegradaveis (Acquaviaetal., 2021).
A formacédo de filmes a partir de residuos alimentares vegetais ocorre devido a presenca de polimeros naturais nessas matrizes,
tais como amido, gelatina/proteina e compostos lignocelul6sicos (Acquavia et al., 2021; Brito, Ferreira & Fai, 2020), sendo o
amido um dos biopolimeros mais representativos para 0 mercado de bioplasticos (Shen et al., 2020). Ademais, 0 uso desses
residuos ricos em componentes com atividade antimicrobiana e antioxidante, na formulacdo de filmes biodegradaveis, pode
expandir a aplicabilidade para a producdo de embalagem ativa de alimentos visto que essas embalagens ativas podem atuar como
veiculo para carrear compostos bioativos que possivelmente irdo interagir com o alimento embalado, incrementando sua
qualidade nutricional e prolongando sua vida de prateleira (Soofi et al., 2021; Bhardwaj, Alam & Talwar, 2019).

Outro aspecto que tem ganhado destaque na area de filmes biodegradaveis é o uso da nanotecnologia como uma

estratégia para o desenvolvimento de materiais mais resistentes. As nanoparticulas apresentam maior capacidade de reforcar
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filmes quando comparadas com seus equivalentes em maior escala devido a sua maior propor¢do de aspecto. Essas caracteristicas
favorecem a aplicacdo das nanoparticulas na area de embalagem de alimentos (Theivasanthi et al., 2018), em especial, nos
biopolimeros, melhorando a resisténcia mecanica e térmica, a aparéncia, a transparéncia e as propriedades de barreira dos filmes
(Soofi et al., 2021). Celulose é um dos biopolimeros mais estudados para elaboragédo de nanoparticulas com aplicacdo na area de
embalagem (Wrdblewska-Krepsztul et al., 2018). Nanoceluloses podem ser obtidas a partir de diferentes residuos agroindustriais,
tais como bagaco de uva (Coelho et al., 2018), coroa de abacaxi (Faria et al., 2020) e casca de banana (Pelissari et al., 2014), e
serem aplicadas para reforgar filmes, como filmes a base de amido reforgados com nanocristais de celulose do bagaco de uva
(Coelho et al., 2020), nanofibras de celulose da casca de banana (Pelissari et al., 2017) e da coroa de abacaxi (Balakrishnan et
al., 2017). Esses estudos reforcam a viabilidade de aproveitar os residuos agroindustriais vegetais que seriam descartados para a
producéo de filmes com potencial caracteristica de biodegradabilidade.

Por fim, ressalta-se a vocagdo agricola brasileira de producdo de vegetais com matrizes quimicas diversificadas e a
possibilidade de aproveitamento desses para obtencdo de filmes biodegradaveis evitando perdas p6s-colheita e o descarte de
residuos sob a perspectiva da economia circular. Assim, considerando esse contexto, o objetivo desta revisdo é discutir
criticamente o atual estado da arte e as tendéncias futuras sobre valorizagdo de vegetais e seus residuos através do
desenvolvimento de filmes e embalagens para alimentos que sejam mais sustentaveis. Neste trabalho, buscou-se dar um enfoque
aos estudos produzidos por Universidades e outras instituictes de pesquisa brasileiras utilizando vegetais nativos ou cultivados

em abundancia no pais.

2. Metodologia

Foi realizada uma revisao de natureza bibliografica com abordagem qualitativa, realizada através da pesquisa de artigos
cientificos indexados nas bases de dados eletronicos Pubmed, Web of Science, Scopus e Google Scholar. Os critérios de inclusdo
foram: artigos com disponibilidade na integra e que apresentam coesdo com a tematica do estudo em tela, com enfoque para
aqueles que se relacionam a producgdo de filmes biodegradaveis e agentes de reforco a partir de vegetais e seus residuos

desenvolvidos em Universidade e outras instituicdes de pesquisa brasileiras nos ultimos 5 anos.

3. Perda e Desperdicio de Alimentos: Importancia do Aproveitamento de Residuos Vegetais

Atualmente, a perda de alimentos constitui-se um problema global (Laso et al., 2021; Corrado et al., 2017), promovendo
elevada geragdo de residuos alimentares, além de impactos ambientais, socioecondmicos e na saude de populagbes (Arun et al.,
2020; Teigiserova et al., 2019). N&o h& uma defini¢do consensual em relacéo a este termo, mas uma das mais difundidas é a da
FAO (2011) que considera como perda de alimentos a perda néo intencional na quantidade ou qualidade de alimentos destinados
ao consumo humano durante a colheita, manuseio, transporte e armazenamento (antes do consumo). Por outro lado, o desperdicio
de alimentos refere-se a alimentos seguros e nutritivos para consumo humano que sdo descartados ou ndo consumidos,
principalmente nas etapas de varejo e consumo (UNEP, 2021; FAO, 2011).

A perda alimentar mundial por ano é de cerca de 1,3 bilh&o de toneladas, considerando toda a cadeia de abastecimento
alimentar, o que representa quase um terco de todos os alimentos produzidos para consumo humano (Gustavsson, 2011). Um
dos grupos alimentares que se destaca pelas perdas é o de tubérculos, frutas e hortalicas, uma vez que compreendem cerca de 40
a 50% das perdas (FAO, 2019). Dados recentes sobre desperdicio alimentar estimam que, em 2019, foram gerados cerca de 931
milhdes de toneladas de residuos alimentares nos domicilios (61%), servigos de alimentagdo (26%) e varejo (13%) (UNEP,
2021). Especificamente no Brasil, o desperdicio alimentar per capita e familiar gera anualmente cerca de 42 e 129 kg de residuos,
respectivamente (Porpino et al., 2018). Além disso, na industria de alimentos ha geracéo de cerca de 140 bilhGes de toneladas de

residuos anualmente (Zuin & Ramin, 2018). Esses residuos sdo, na maioria das vezes, subutilizados, embora apresentem uma
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rica e heterogénea composic¢do quimica (Jiménez-Moreno et al., 2020; Fidelis et al., 2019), apresentando significativos teores de
proteinas, lipidios, amido, fibras alimentares, micronutrientes e bioativos (Brito, Ferreira & Fai, 2020; Faustino et al., 2019;
Banerjee et al., 2017).

A necessidade de reduzir a perda de alimentos e a geracdo de residuos alimentares é preconizada em algumas metas dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacéo das Nag6es Unidas, em especial a submeta 12.3 e 12.5 (ONU,
2015). No entanto, dificilmente esses residuos serdo totalmente erradicados, uma vez que sdo inerentes ao processamento de
alimentos. Em vista disso, € fundamental desenvolver estratégias de aproveitamento desses residuos por meio de praticas
sustentaveis e tecnologias verdes, que estejam alinhadas com a economia circular e o desenvolvimento sustentavel, propiciando
beneficios socioecondmicos, ambientais e nutricionais (Souza et al., 2020a; Lemaire & Limbourg, 2019).

Atualmente, residuos agroindustriais podem ser utilizados na producéo de racdo animal, biocombustivel, compostos
bioativos, enzimas, entre outros bioprodutos (Sharma et al., 2021; Velarde et al., 2020; Takeyama et al., 2020; Mendes et al.,
2020) sendo, uma promissora alternativa o uso desses residuos para desenvolvimento de filmes biodegradaveis (Luchese et al.,
2021; Luchese et al., 2019) e filmes nanocompositos (Coelho et al., 2020; Pelissari et al., 2017; Balakrishnan et al., 2017) com
potencial aplicacdo como embalagem ativa (Crizel et al., 2018; Crizel et al., 2016). Nesse sentido, considerando a proeminente
geracdo de residuos alimentares no Brasil (Santos et al., 2020; Dal’ Magro & Talamini, 2019), tais como residuos de acerola,
goiaba, abacaxi, caju, uva, laranja, mamao, maracuja, mandioca (Takeyama et al., 2020; Andrade et al., 2017; Silva et al., 2014;
Souza et al., 2011), hé potencialidade de valorizagdo destes residuos vegetais para o desenvolvimento de filmes, dado riqueza de
componentes habeis para formacdo de uma matriz polimérica (Souza et al., 2021; Acquavia et al., 2021; Otoni et al., 2017). A

Figura 1 ilustra dados obtidos por instituicdes brasileiras sobre filmes a base de vegetais e seus residuos.
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Figura 1. Diferentes partes de vegetais e seus residuos explorados para o desenvolvimento de filmes por Universidades e outras institui¢des de pesquisa brasileiras.
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-Univcrsidudc Federal do Rio Grande do Sul (RS)

- Universidade Federal do Amazonas (AM)
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4. Biopolimeros Extraidos de Residuos Agroindustriais: Matéria-Prima para Elaboracéo de Filmes

Os principais biopolimeros extraidos de vegetais e seus residuos para producdo de bioplasticos e de filmes
biodegradaveis, além de proteinas, sdo amido, compostos lignocelulésicos e pectina (Figura 2) (Ranganathan et al., 2020;
Sharmila, 2020). O amido é um polissacarideo formado basicamente por moléculas de amilose (cadeias longas e lineares) e
amilopectina (curtas e ramificadas), que consistem em cadeias de D-glicose unidas por liga¢des glicosidicas a (1-4) nas cadeias
principais e ligagdes glicosidicas a (1-6) nos pontos de ramificacdo. Os granulos de amido sdo semicristalinos devido ao arranjo
desses biopolimeros lineares e ramificados, onde os pontos de ramificacdo séo distribuidos para formar lamelas amorfas e
cristalinas. De modo geral, as carateristicas do granulo de amido sdo dependentes das diferentes fontes genotipicas e apresentardo
distintas propriedades fisico-quimicas e funcionais (Chisenga et al., 2019). Portanto, é imprescindivel compreender as
caracteristicas e propriedades do amido para seu melhor aproveitamento.

Filmes & base de amido com elevado conteildo de amilose tendem a formar estruturas mais quebradicas e com maior
resisténcia devido & formacéo de uma rede mais rigida e compacta na matriz do filme (Fu et al., 2018), conferindo uma maior
propriedade de barreira e tensdo na ruptura (Silva et al., 2019). Por outro lado, a amilopectina atua aumentando a plasticidade
dos filmes (Martins et al., 2020). A formacédo de filmes coesos de amido, pode requerer a aplicacdo de tratamentos no amido
(como aquecimento e cisalhamento) para romper sua estrutura semicristalina. Ademais, o uso de plastificantes, como glicerol,
pode ser necessario para formagdo de uma matriz continua e melhora das propriedades mecénicas, uma vez que interferem na
ligacdo de hidrogénio (Acquavia et al., 2020; Maraveas, 2020) e na intera¢cdo macromolecular durante o rearranjo da amilopectina
ou amilose (Fu et al., 2018). O amido de diferentes fontes vegetais e seus residuos foram explorados para a elaboracéo de filmes,
tais como amido de mandioca (Luchese et al., 2021; Huang et al., 2020), de arroz (Suriyatem et al., 2018), de quinoa (Pagno et
al., 2015), de milho (Luchese et al., 2019), de araruta (Nascimento et al., 2021; Nogueira et al., 2019), de batata (Balakrishnan
et al., 2017), de semente de jaca (Costa et al., 2021), semente de manga (Silva et al., 2019), de polpa de banana (Pelissari et al.,
2017) e de polpa de maca (Tirado-Gallegos et al., 2018).

Os compostos lignoceluldsicos, que constituem as fibras naturais, apresentam uma composicdo dependente de sua fonte
vegetal (Maraveas, 2020), sendo os principais componentes a celulose (35-50%), a hemicelulose (20-35%) e a lignina (10-25%)
(Chong et al., 2020). A pectina, polissacarideo amplamente presente nos residuos agroindustriais, também é considerada uma
matéria-prima relevante para a area de biopolimeros (Mellinas et al., 2020). A valorizacdo de residuos vegetais para 0
desenvolvimento de filmes pode ocorrer a partir da extragdo de compostos lignocelulésicos da polpa de amora (Wang et al.,
2017), da palha de soja (Martelli-Tosi et al., 2017), da casca de batata (Shruthy & Preetha, 2019), dos residuos do processamento
de suco de cenoura (Sogut & Cakmak, 2020) e também a partir da extracéo de pectina das cascas de frutas, como melancia (Guo
et al., 2021), limdo (Rodsamran & Sothornvit, 2019a) e abacaxi (Rodsamran & Sothornvit, 2019b). Além disso, muitas vezes,
vegetais e seus residuos sdo integralmente incorporados em formulagdes de filmes, sem necessariamente extrair biopolimeros
especificos. Brito et al. (2019) observaram a interacdo entre diferentes componentes (proteina, celulose, pectina e amido) que
foram responsaveis pela formacéo da rede polimérica em filmes & base de farinha de residuos de vegetais e frutas. O uso de puré
de mamé&o (Rodriguez et al., 2020) e de caqui (Matheus et al., 2021b) em formulagdes de filmes favoreceram a formacédo da
matriz polimérica em decorréncia aos carboidratos totais presentes. Assim, os diferentes componentes contribuem de forma
conjunta para a formagao da matriz polimérica.

A forma de incorporagdo de residuos agroindustriais nas formulagGes filmogénicas pode influenciar diretamente nas
propriedades dos filmes desenvolvidos. Luchese et al. (2021) estudaram a influéncia da forma de incorporacéo de residuos do
processamento de laranja nas propriedades de filmes & base de amido. O filme adicionado de residuos sob a forma de extrato
aquoso apresentou maior solubilidade em agua e menor rigidez do que o filme adicionado de residuos de laranja em pé. Sugeriu-
se que as fibras do residuo em p6 atuaram como agentes de reforco no filme de amido, aumentando sua rigidez e reduzindo sua
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flexibilidade. Similarmente, Jirukkakul (2016) comparou as propriedades mecanicas e de barreira de filmes a base de banana sob
a forma de farinha e de puré. O autor concluiu que o uso de farinha resultou em filmes com maior resisténcia, elongacédo e
propriedade de barreira, provavelmente devido ao aumento das ligacdes de hidrogénio entre as cadeias de amido.

Ademais, as propriedades dos filmes podem ser afetadas de acordo com a técnica de producdo. O método casting, além
de ser mais compativel com a escala laboratorial, é o mais empregado em filmes a base de frutas e vegetais dado a
termosensibilidade inerente desses componentes (Yepes et al., 2019; Otoni et al., 2017). Por outro lado, a extrusdo possibilita a
producdo de bioplasticos em maior volume (Chen et al., 2020) e, ainda, pode afetar positivamente a estrutura de polimeros como
o amido (Fitch-Vargas et al., 2016). Yepes et al. (2019) observaram que a extruséo seguida de termocompressdo gerou filmes a
base de amido e proteina de lentilha com maior tensdo na ruptura e menor permeabilidade ao vapor de agua do que os filmes
desenvolvidos pela técnica de casting.

A Tabela 1 apresenta dados recentes produzidos em instituicdes brasileiras acerca do aproveitamento de vegetais e/ou
residuos agroindustriais para a producéo de filmes.

Figura 2. Principais biopolimeros extraidos de residuos agroindustriais vegetais para formulagéo de filmes biodegradaveis.
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Tabela 1. Alguns estudos produzidos em Universidades e outras instituicbes de pesquisa brasileiras publicados nos Ultimos anos sobre valorizagéo de vegetais e seus residuos agroindustriais

para o desenvolvimento de filmes com diferentes funcionalidades e aplicacdes.

Parte

Polimero de

Técnica de

\{egeFa_I (nome utilizada do Pre- base e outros producdo do A.nall'se. de Aplicagdo . Filiacdo dos autores REF
cientifico) tratamento o - bioatividade como embalagem de alimento
vegetal aditivos filme
. A aplicacdo dos filmes ativos desenvolvidos Q
. - Amido de - . x @
Abdbora (Cucurbita - . Atividade como embalagem proporcionaram protecéo . o B
. - Mandioca e dleo . S S Universidade Federal do S5
maxima e Cucurbita Casca Extrato essencial de Casting antioxidante e contra oxidagdo lipidica de amostras de carne Rio Grande do Sul 2o
moschata) , antimicrobiana ~ moida até o 3° dia de armazenamento -
orégano . o
refrigerado. :
Acerola (Malpighia Azeite de dendé embalado em filmes o
punicifolia L.) adicionados das polpas de frutas apresentou o
. menor oxidagao lipidica durante os 40 dias de Faculdade de Tecnologia iy
. Amido de . x A o
Manga (Mangifera . . Atividade armazenamento em comparagdo com 0s SENAI, Universidade @
S Polpa Polpa mandioca e Casting N S - o
indica L.) licerol antioxidante controles. Observou-se um efeito diretamente Tiradentes e Universidade =8
g proporcional entre a adicéo de polpa nas Federal da Bahia N
Seriguela (Spondias formulagdes e o efeito antioxidante dos filmes E
purpurea) ativos.
Os extratos favoreceram o desenvolvimento de )
Amendoim (Arachis filmes ativos com maior capacidade de 3
hypogaea) Casca protecdo contra oxidagdo lipidica de amostras  Universidade de Séo =
L de frango comparado ao filme controle (sem Paulo, Universidade =
. Atividade . . x . ~ o
Quitosana e . S extratos) durante 7 dias de refrigeracdo. Além Federal de S&o Paulo, 3
Extrato - Casting antioxidante e . - P - . =
glicerol g - disso, as contagens de psicotréficos foram Universidade Federal de s
antimicrobiana P ~ e @
Caules, significativamente menores para as amostras S&o Carlos e Universidad o
Pimenta rosa (Schinus folhas e embaladas com os filmes ativos, sendo esta Central del Ecuador ™
terebinthifolius Raddi) polpas propriedade associada somente a presenca da 2
rejeitadas quitosana. ®
Tomates cerejas revestidos por imersdo em
solugdo filmogénica a base de extrato de Instituto Federal de &
amora-preta apresentaram resultados positivos ~ Educacéo, Ciéncia e 8
Amora-preta (Morus Poloa Extrato Carboximetilcel Castin Atividade quanto a perda de peso e firmeza dos frutos Tecnologia de Santa N B
Nigra L.) P ulose e glicerol g antioxidante durante 15 dias de armazenamento. No entanto,  Catarina, Universidade de = f
atributos visuais e sensoriais dos tomates Campinas e Centro iy
revestidos com solugdo filmogénica foram Universitario Unifacvest =
afetados negativamente.
Banana_ (I\/_I_usa Polpa Puré Pe_ctlna € Casting N&o avaliada Ndo avaliada Embrapa Instrumentacdo = = §
cavendishii Lamb.) glicerol =3
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w
Banana (Musa spp.) Casca Farinha Amido de milho Casting Atividade N0 avaliada Universidade Federal de § S
i e glicerol antioxidante Minas Gerais SRS
Néspera (Eriobotrya Folha Extrato 2
japonica)
Banana (Musa spp.) Casca Farinha eAg;:S:rodf milho Casting N&o avaliada N4o avaliada kjﬂr;:]\;irggfgz Federal de £ % é
~— @
Amido de
banana verde, %
Polpa i glicerol e o o § ®
Banan_a_verde (Musa (extracio do Solucéo mlc_ropartlculas Casting Atl_vld_ade NZio avaliada Unlve_r3|dade de g 5
paradisiaca) amido) aquosa de lipideos antioxidante Campinas ==
s6lidos N R
contendo acido =
ascorbico
Filmes usados como embalagem inteligente
Batata doce roxa Qluitolsana, ?presentarag’lfmudan%as collori(;nétricgs visiveis é’
Casca élcoo rente & modificagdo do valor de pH da carne . o B
(Ipomoea Batatas L.) (extragdo de P4 liofilizado  polivinilico e Casting Né&o avaliada embalada por 3 dias. A incorporagdo de casca ;J;r:;;eré;c::ﬂﬁ ; ederal de <SS
antocianina) extrato de de jabuticaba nos filmes destacou-se como um -a
Jabuticaba (Plinia antocianina indicador colorimétrico sensivel ao pH para 2
caulifora) monitorar o frescor de carnes.
Filmes a base de residuos foram mais eficientes _
Residuos Residuo de o quando comparados ao filme controle (sem o o “3:—?
Beterraba (Beta (cascas, talos P6 capsula de Casting Atividade residuo de beterraba) na protecdo de amostras Universidade Federal do ex
vulgaris L.) ea araé) gelatina de antioxidante de 6leo de girassol contra o processo de Rio Grande do Sul e
P origem bovina oxidagdo primaria ao longo de 35 dias de =3
armazenamento. )
i Universidade Federal do
Gréo verde Oleo Carboximetilcel Rio de Janeiro, <
Café verde (Coffea arboximetilce . Atividade x . Universidade Federal do S g
arabica L.) : UIO.S?’ glicerole  Casting antioxidante Ndo avaliada Estado do Rio de Janeiro © o
Residuosdo .. lecitina indstri £
gréo verde e Embrapa agroindustria :

de alimentos

10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.18278
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.18278
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.18278

Research, Society and Development, v. 10, n. 9, 49210918278, 2021

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.18278

O filme de caqui aplicado como tampa em

pepin minimamente proveseados spresentou | Uversidade Feceral do &
pep P ap Estado do Rio de Janeiro, 3
resultados semelhantes aos vegetais embalados O c
S . . - - R Universidade do Estado @
Caqui (Diospyros kaki - R Glicerol e . Atividade com filme de PVC nos pardmetros . - @
Fruto inteiro Puré . Casting - . . L i . do Rio de Janeiro e i~
L) Pectina antimicrobiana microbiolégicos e colorimétricos. O filme de L 2
: . Universidade Federal dos :
caqui retardou a perda de massa dos vegetais - o
. - . x Vales do Jequitinhonha e S
ao longo do periodo de 9 dias de refrigeracéo, - )
. Mucuri [
mesmo que de forma menos eficaz em o
comparacdo ao PVC.
Embrapa instrumentagao,
Raspas e Hidroxipropilm Embrapa Agroindustria g
Cenoura (Daucus edg 0s nio P6 etilcelulose e Castin Niio avaliada NZio avaliada tropical, Universidade S 3
carota L.) Eni fogrmes fibras de g Federal de Séo Carlos e & 2
celulose Universidade do Estado 2
de Séo Paulo
Residuo de Filmes adicionados de residuos apresentaram L =
Cenoura (Daucus . . , . Atividade efeito protetor contra as reages primérias de Universidade Federal do o3
Residuos Po capsula de Casting S . ., - . 8=
carota) - . antioxidante rancidez em 6leo de girassol durante Rio Grande do Sul = @
gelatina bovina - a o
armazenamento por 28 dias. T~
Pectina citrica, »
Coco babagu (Orbignya P6 de cloreto de célcio . x . x . Universidade Federaldo o = g
phalerata Mart.) Mesocarpo mesocarpo dihidratado e Casting Ndo avaliada No avaliada Maranh&o e
glicerol -
Pectina e Universidade Estadual o @
. . . x . x . - - = Z
Cruapnl:ﬁ%l:)gr:?()bmma Polpa Puré nanoparticulas Casting N&o avaliada N&o avaliada Paulista e Universidade 2 =I)
g de quitosana Estadual de Campinas ©:°
Cdrcuma (Curcuma Residuo P6 Glicerol Casting Atl_\/ld_ade NZio avaliada Universidade de Séo 283z
longaL.) antioxidante Paulo
O revestimento adicionado de circuma 4
Residuo Amido de retardou o crescimento microbiano em Universidade Federal de 9
Cdrcuma (Curcuma N . curcuma, . Atividade salsichas refrigeradas por 30 dias. Estimou-se Santa Catarina e S a
(extragdo do Farinha . Casting o . . S — =2
longa L.) amido) gelatina e antimicrobiana ~ que os revestimentos comestiveis Universidade it
glicerol desenvolvidos prolongaram + 10 dias a vida Estadual de Campinas 2

util das salsichas refrigeradas.
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Feijdo (Phaseolus

vulgaris), alfafa bRr?tlc()j:OS de %
(Medicago sativa), x . o

(sementes ndo " - Universidade Federal de @
amaranto (Amaranthus), : - Amido de milho . x . ~ - A .

T - germinadas, Farinha . Casting Né&o avaliada N&o avaliada Ciéncias da Sade de =
brdcolis (Brassica e glicerol :
oleracea), rabanete folhgs e br_otos Porto Alegre N

’ . avariados in Y]
(Raphanus sativus) e natura) S
trevo (Trifolium)

. . . Instituto Federal de Santa
. L Filmes incorporados de casca de feijoa foram - R 7]
Feijoa (Acca Casca x - A_mlgo de . - Atl_vld_ade capazes manter a qualidade e o peso constante Catarina, Unlv_er5|dade do e §
. (extragdo do Farinha pinhdo, pectina  Casting antioxidante e x . Planalto Catarinense e N
sellowiana) - o - S - de magés ao longo de 15 dias de N N o
amido) citrica e glicerol antimicrobiana Universidade Federal de S=
armazenamento. . S ®
Santa Catarina
Universidade Federal do @ T
Frutos de erva-mate Fruto inteiro Extrato Amido de milho Castin Atividade N0 avaliada Parana, Universidade S @9
(llex paraguariensis A.) e glicerol g antioxidante Federal de Santa Catarina &S £ §
e University of Manitoba )
Jabuticaba (Myrciaria .
cauliflora (E\/I;/rt.) 0. &?'gug) Po Amido de milho Universidade Federal do = g
Berg) gag . Casting Nao avaliada N&o avaliada X N @D

. — - e glicerol Rio Grande do Sul =8
Mirtilo (Vaccinium Residuo P6 © o
corymbosum L.) (bagaco) -

Universidade Federal de
Mato Grosso, g:"f
. - . . Universidade Federal de o2
Jabu_tlcaba (Myrciaria Casca Farinha Am!do de milho Casting Né&o avaliada N&o avaliada Pelotas e Instituto Federal S8
cauliflora) e glicerol X A [
de Educacéo, Ciéncia e =
Tecnologia de Mato Q—’
Grosso
. Universidade Federal do
. - o >
Jabuticaba (Myrciaria Extrato . Atl_\/ld_ade ~ . Pampa, Universidade No <
. p Casca . Carragena Casting antioxidante e Ndo avaliada . el
jaboticaba) liofilizado g - Federal de Santa Maria, e oS
antimicrobiana P P @
McGill University
Jaca (Artocarpus SementNe . Houve mudanga na coloracéo dos filmes
(extracdo do Amido de - . o
heterophyllus) - . desenvolvidos ao serem utilizados como tampa Lo o
amido) semente de jaca, . ~ . Universidade Federal do o @
L . < . para amostras de peixe e camardo. Concluiu-se . N
Uvas negras sem Casca Extrato antocianinasda  Casting N&o avaliada a potencialidade de uso dos filmes inteligentes Ceara e Embrapa R g
semente (Midnight casca das uvas e Agroindustria Tropical o

beauty e Sables
seedless)

(extracdo de
antocianina)

glicerol

como indicadores do processo de deterioracdo
do pescado.
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Laranja (Citrus
sinensis), maracuja

(Passiflora edulis), ﬁﬂ?gfﬁzdﬁe
melancia (Citrullus L
lanatus), alface Vegetais amonio e D(_e r_nodo geral, amostras de cenoura
(Lactuca’1 sativa) inteiros 4cido minimamente processada revestidas por I
abobrinha (Cucdrbita incluindo metafosforico solucdo filmogénica desenvolvida o
(pH7e9)e Solugdes usadas . x . apresentaram menor perda de massa ao longo Universidade Federal do o
pepo), cenoura (Daucus  casca, polpa, lucio d Casting N&o avaliada d di x do do Rio d : =
carota), espinafre talo. semente S0 u?ag e como extratores e 12 dias erp comparagao com amostras Estado do Rio de Janeiro i
s inacea oleracea) e Caroco hidroxido de controle. Além disso, o crescimento Q
hoF:teIé (Mentha s )’ Farinhga amonio e microbiano em cenouras revestidas foi similar o
taro (Colocasia P-): acido ao do controle utilizando filme de PVC.
- ortofosférico
esculenta), pepino (pH 9)
(Cucumis sativus) e P
rucula (Eruca sativa)
Universidade Federal de
Tecnologia do Parana e
Universidade Estadual de o
Bagaco Amido de Londrina (Brasil), &
gag mandioca, . Instituto Politécnico de E
Maca (Malus (casca, - poli(butileno At'.\“d.ade . Castelo Branco @
. sementes, Farinha . Extrusdo antioxidante e Né&o avaliada . . T i~
domestica) adipato co- g - Universidade de Lishoa e =
caules e antimicrobiana - . :
olpa) tereftalato) e Centro de Biotecnologia )
polp glicerol de Plantas da Beira R
Interior (Portugal) e
University College Dublin
(Irlanda)
Malte (Hordeum . Pectina e . x . x . Universidade Federal de o o Z
Bagaco Farinha - Casting N&o avaliada Ndo avaliada Lavras e Embrapa DD
vulgare L.) glicerol ~ =o 3
Instrumentacéo
Maméo (Carica papaya Filmes ativos e comestiveis aumentaram a vida -
L) Papay Polpa Puré Pectina. Acido Casting e atil de pera minimamente processada. =3
' P secagem em L Observou-se que a incorporagédo de acido Embrapa Instrumentacao =y
citrico e Atividade s P . A Ne
- forno de S ascorbico teve maior influéncia comparado ao (Brasil) e Universidad del o @
. . ascorbico, - antioxidante . S . L SN
Moringa (Moringa Folha P6 licerol convecgao e extrato de moringa na minimizagéo da Atlantico (Col6mbia) @
oleifera L.) g desidratador alteracdo de cor das amostras ao longo de 9 2
dias. )
Universidade do Estado o
de Sdo Paulo, Embrapa =
Manga (Mangifera . . < . « . instrumentagao, NS
indica L.) Polpa Polpa Pectina Casting Nao avaliada Néo avaliada Universidade Federal do R 5
Parana e Universidade =

Federal de Sao Carlos
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Quitosana, o 5
Mangaba (Hancornia p extrato . Atividade x - Universidade Federal do 8
speciosa Gomes) Polpa Residuo etandlico e Casting antioxidante Ndo avaliada Rio Grande do Norte % E
lignina alcalina °ea
- . 0 « <
Maracuja (Passiflora Casca Po Pecting & Embrapa Instrumentagdo = £
edulis Sims f. flavicarpa licerol Casting N&o avaliada N4o avaliada e Universidade Federal de N3
degener) Polpa Polpa g Séo Carlos &5
Os pigmentos presentes nos filmes o -
. o . - o O
Mirtilo (Vaccinium Residuo PO Q?nlccjj iooglae e Castin N&o avaliada ?c?s;r?’lvc?e:vggz geb Erinsie ?aerrezlrgua?nc::es?;gtélg Universidade Federal do o %
corymbosum L.) (bagago) - g P grarp Rio Grande do Sul =8
glicerol frango ao longo de 10 dias de armazenamento & o
refrigerado. -
o - ] Amido de oarc o 22
Mirtilo (Vaccinium Residuo P6 mandioca e Te~rmocompre Niio avaliada NZio avaliada U_nlver3|dade Federal do S 5 E%
corymbosum L.) (bagago) sorbitol ssdo Rio Grande do Sul o223
Noz-pecé (Carya Casca ® m
illinoinensis) - Amido de Termocompre x . x - Universidade Federal do © 3
Farinha di « Néo avaliada Néo avaliada . de do Sul e
Pinhdo (Araucaria mandioca S$sdo Rio Grande do Su Sa
i Casca °-
angustifélia)
Acetato de -
2 =
Repolho roxo (Brassica Folhas~ ce_lulose, . x . x . Universidade Federal de = 2
(extragdo de Extrato glicerol e Casting Né&o avaliada N&o avaliada - N
oleraceae L.) S Vicosa Qo
antocianina) extrato de Sa
antocianina
Amostras de mamao embaladas com filme a
base de xiloglucano de residuos de sementes de - w
. « : Instituto Federal do =
tamarindo apresentaram producdo de etileno e . =
. o - Ceara, Embrapa ]
. . Semente - dioxido de carbono estatisticamente similar as A . o
Tamarindo (Tamarindus x Xiloglucano e . x . Agroindustria Tropical, @
S (extracdo de Extrato - Casting N&o avaliada amostras embaladas com PVC. No entanto, 0 L
indica) . glicerol - . X Universidade Federal do 2
xiloglucano) filme otimizado néo foi capaz de retardar a . S :
N . Ceara, Universidade )
perda de massa do mamao ao longo de 8 dias , o
x - e Estadual do Ceara =
de armazenamento de forma téo eficaz quanto ©

0 PVC.

Fonte: Autores.
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Atualmente, ha grande interesse na valorizacdo e aproveitamento de residuos agroindustriais para a formulacdo de
filmes, devido a relativa abundancia, baixo custo, ndo toxicidade, biodegradabilidade e biocompatibilidade (Omran et al., 2021;
Chang et al., 2021; Ranganathan et al., 2020). No entanto, ainda é um desafio produzir filmes a base de residuos vegetais com
propriedades mecanicas e de barreira mais competitivas que os plasticos convencionais. Por exemplo, Nogueira et al. (2019)
observaram que maiores quantidades de polpa de amora adicionada em solugdes filmogénicas a base de amido de araruta
resultaram em filmes menos resistentes e mais permeaveis ao vapor de agua. Esse resultado é comumente observado em outros
estudos e frequentemente associado a presenca de carboidratos simples e outros componentes hidrofilicos presentes nos residuos
(Silva et al., 2020b; Melo et al., 2019b; Jirukkakul, 2016). Nesse sentido, 0 uso de nanoparticulas como agentes de reforco em
filmes vem sendo explorado e apresenta grande potencial na area de biopolimeros (Acquavia et al., 2020; Ates et al., 2020; Souza
et al., 2020b; Azeredo et al., 2017), contribuindo também para o aproveitamento dos residuos agroindustriais, uma vez que
nanoparticulas obtidas de celulose, por exemplo, destacam-se por proporcionarem bom desempenho mecanico e de barreira aos
filmes nanocompositos (Omran et al., 2021; Pakutsah & Aht-Ong, 2020; Mishra et al., 2018).

5. Filmes Nanocompositos a Base de Residuos Agroindustriais

Compositos sdo caracterizados por apresentar a combinacdo de dois ou mais materiais com estrutura quimica e
geométrica distintas, onde um deles é o responsavel pela formacéo da matriz (fase continua) e o outro pelo reforco (fase dispersa).
Quando se trata de um nanocomposito, o agente de reforco aplicado possui uma dimensdo em escala nanomeétrica, isto é, entre
1 a 100 nm, o que fornece interessantes caracteristicas ao material dada a alta relacéo superficie-volume dos nanocompositos e
a elevada interagdo entre a matriz e o reforgo (Ates et al., 2020). O uso de fontes renovaveis como base para a elaboragdo dos
nanocompositos é de grande importancia e tem sido investigado em inimeras areas, como engenharia, biomedicina e materiais
(Ates et al., 2020; Souza et al. 2020), sendo a celulose um dos polimeros de destaque para a area de filmes nanocompdsitos
aplicados como embalagem (Wréblewska-Krepsztul et al., 2018).

A producdo de nanoparticulas a partir de residuos agroindustriais é crescente (Omran et al., 2021). Huang et al. (2020)
produziram filmes & base de amido de mandioca refor¢ados com nanofibrilas de celulose modificadas (por tratamento com &cido
maélico e 0 agente de acoplamento de silano KH-550). As nanoparticulas foram produzidas a partir de residuos de mandioca (néo
especificado). Os filmes apresentaram caracteristica hidrofobica e boas propriedades mecanicas e de barreira (Huang et al.,
2020).

Coelho et al. (2020) desenvolveram um filme a base de amido reforcado com nanocristais de celulose do bagacgo de uva.
A medida que maiores concentragdes de nanoparticulas compuseram as formulag@es, os filmes apresentaram maior resisténcia
mecénica e menor maleabilidade. Em relacdo as propriedades de barreira, observou-se que as menores concentracfes de
nanocristais resultaram em menores valores de permeabilidade ao vapor de 4gua comparado aos filmes controle e aqueles
adicionados de maiores concentracdes de nanocristais. Sugeriu-se que a concentragdo de nanoparticulas inserida na formulacao
deve ser suficiente para se dispersar na matriz, sem gerar aglomeracao, e assim, proporcionar um aumento da tortuosidade na
estrutura dos filmes de modo que dificulte a permeacéo das moléculas de agua (Coelho et al., 2020). Outro estudo evidenciou
resultado semelhante em filmes a base de amido de batata reforcados com nanofibras de celulose de coroa de abacaxi. As
nanofibras foram efetivas para reforcar os filmes, porém maiores concentragdes estiveram associadas a reducao da propriedade
de barreira dado a presenca de nanofibras aglomeradas (Balakrishnan et al., 2017).

Pelissari et al. (2017) desenvolveram nanocompdsitos & base de amido de banana incorporados de nanofibras de celulose
de casca de banana e avaliaram a influéncia destas na matriz polimérica, bem como o efeito do tratamento mecanico
(homogeneizador de alta presséo) sobre as nanofibras. Conforme o tratamento mecénico das nanofibras foi intensificado, os
nanocompositos apresentaram maior tensdo na ruptura, modulo de elasticidade, opacidade, cristalinidade e menor solubilidade
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em agua. No entanto, o tratamento mais drastico gerou danos nas fibras, 0 que impactou negativamente as propriedades gerais dos nanocompositos (Pelissari et al., 2017).
A Tabela 2 resume o0s principais resultados observados em estudos recentes produzidos em Universidades e outras instituicbes de pesquisa brasileiras sobre o aproveitamento de

residuos agroindustriais para a producao de filmes nanocompdsitos.

Tabela 2. Estudos recentes produzidos em Universidades e outras instituices de pesquisa brasileiras sobre valorizagao de residuos agroindustriais vegetais para o desenvolvimento de filmes

nanocompositos.

Tipo de

Composicao do

. . Método de pré- Caracterizagao das - Caracterizacéo do Lo . . .
Residuo nanoparticula tratamento nanoparticulas filme filme nanocomnésito Principais propriedades do filme nanocompésito Ref.
produzida P nanocompésito P
- A adicédo das NFBC resultaram em filmes mais resistentes (filme nanocompésito
com 1,5% de NFBC aumentou 1300% o mddulo elastico e 280% tensdo na
ruptura). No entanto, menores valores de AR foram observados para os filmes -
TR: 47 45 — 56.59 MPa nanocompdsitos, indicando que a flexibilidade foi afetada negativamente pela B
Bainhas externas e fibrilas d fibrilacs . ER: 1,67 —5,43% |ncorpora(;a:) ddas NFEC’ ibuidos devido istica de elevad d 3
medianas de Nanofibrilas de DeSJ rilagao N0 avaliada Quitosana e ME: 193187 538405 ° Esses resultados podem ser atribuidos devido  caracteristica de elevada RA das @
ununha celulose (NFBC) mecénica NFBC MPa ! ’ nanoparticulas que contribuem para a formacéo de uma forte interacdo NFBC- 2
pup Transp.: 43,32 — 49,16% quitosana, que restringe a mobilidade da rede polimérica, tornando-a rigida e pouco B
CSee T flexivel, Ny
- Ademais, a adicdo de NFBC reduziu a transmissao de luz dos filmes °
nanocompasitos, sugerindo que a forte interacdo NFBC-quitosana também elevou a
cristalinidade dos filmes e, consequentemente, sua turbidez.
Esp:0121-0123mm - As NFBC foram capazes de reforgar os filmes a base de amido, aumentando a
TRp'"6 417 - 13’704 MPa tensdo na ruptura em até 306% em relagdo ao filme controle (sem NFBC), z
Diam.: 10 - 30 nm Amido de ER: 4’950 7 45’597% - Observou-se maior propriedade de barreira nos filmes nanocompositos, com a )
Bainhas externas Nanofibrilas de Desfibrilacao Morf.: fibras longas e - L ' reducdo da PVA, N5
A mandioca, SA: 16,43 - 19,85% . L . . . " S @
de pupunha celulose (NFBC) mecénica emaranhadas licerol e NFBC ~ PVA: 114-127 (gm*® Quanto maior a adicdo de NFBC maior opacidade os filmes nanocompésitos Sa
9 ¢l Pa.'l)'x 10_10’ Y apresentaram, 2
Transp.: 35,01 - 42.93% Né&o houve variagdo relevante nos perfis térmicos dos filmes com ou sem NFBC. N
- Aincorporacéo de NCC nos filmes aumentaram a tensdo na ruptura e 0 modulo
de elasticidade, podendo ser explicado pela forte interagéo das ligacdes de
Esp.: 0,08 — 0,11 mm hidrogénio entre 0 CNC e as moléculas de amido, o
TR: 13,03 - 36,64 MPa - Enquanto a adicéo de pequenas concentracdes de NCC diminuiram os valores de S
Amido de ER: 3,66 — 10,29% elongagéo na ruptura comparado ao controle, indicando que o CNC restringe a s
Bagaco de uva Nanocristais de Hidrélise 4cida Morf: aqulha batata. qlicerol e ME: 20,96 MPa (maior movimentacéo da matriz do amido, @
gac celulose (NCC) ~ag NCC 9 valor alcangado) - A presenca de NCC néo alterou significativamente a solubilidade em agua dos =8
PVA:4,25-6,63gh™ filmes quando comparado ao controle, I
mpat - A PVA diminuiu com a adi¢do de NCC comparado ao filme controle devido ao §

Op.: 4,27 — 6,35%

aumento da tortuosidade das moléculas de 4gua na matriz polimérica,
- A incorporacéo de concentragdes acima de 5% de CNC nos filmes aumentou os
valores de opacidade.
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Esp.: 0,076 — 0,078 mm

- As embalagens produzidas com NFC foram capazes de proteger o alimento

TR: 12,3 -96,6 MPa L ) =
. . embalado contra oxidagéo lipidica durante todo periodo de armazenamento, <3
) A Amido de ER: 30,6 - 50% - . R -1
Nanofibras de Hidrdlise 4cida e . : - A presenca de NFC na matriz de amido manteve a textura inicial das castanhasde X =
.. - y . 9 — y . N
Casca de banana celulose (NFC) enzimética banana, glicerol  SA: 20,9 - 29,4% caju durante o armazenamento Sa
eNFC E;/)A;(: 5041; 86(@ms - As NFC melhoraram a resisténcia a penetragéo da agua do filme de amido devido ;_:
Op.: 64,37 - 70,53% ao aumento da tortuosidade da matriz.
Diam.: 17,5 nm TR:48,49-71,95MPa - A adigdo de NCC aumentou a tenséo na ruptura e o modulo de elasticidade do
Compr.: 276 nm Celulose ER: 3,06 - 5,21 % filme nanocompédsito, enquanto seu efeito na elongacéo na ruptura nao foi w
. . Nanocristais de e o Morf.: agulha . ME: 1,74 — 2,37 GPa significativo. Isto se deve pela forte adesdo e pela formagéo de uma rede de N
Residuos de caju celulose (NCC) Hidrolise acida PZ:-26,1 mV bacteriana, SA: 84.06 —92,4 % percolagéo na interface NCC-matriz S
Rend.: 5,6% lignina e NCC PVA:1,89-2,73(gmm - Os filmes apresentaram diminuicdo da permeabilidade ao vapor de 4gua quando -
kPalh'm?) acrescentado o NCC, atribuido a sua insolubilidade na &gua e alta cristalinidade.
T ho d rticula: TR: 13,47 — 25,66 MPa
Semente de G?Tinmo € particula: (condigdo otimizada:
manga (amido Nanocristais de M’ > dondad 16,87 MPa)
extraido do amido (NCA) ort.. arredondada ER: 2,53 - 15,31% S ) .
icl PZ: -24 mV (condicéo otimizada: - NCC foi mais eficaz do que o NCA em melhorar as propriedades de tensdo na »
nicleo) Crist.: 62,6% Amido de 10 350/9) ’ ruptura e barreira ao vapor de agua dos filmes, =
d ME' 110 1-1967 MP - NCA apresentou menor efeito sobre a redugéo da elongagéo na ruptura dos filmes oy
Hidrolise acida semente de (1181 - 1967 MPa ' e NCC ®
Diam.: 18 nm manga, glicerol (condigdo otimizada: e . - . . =
P -970 e NCA/ NCC 1299 MPa) - A adicéo de nanoparticulas, sob condi¢des otimizadas, resultou em um filme com o
Semente de Nanocristais de Moc:;}p'r'eiguzhanm PVA: 1,133 1,483 g maior resisténcia e propriedade de barreira ao vapor de dgua, porém menor =
- T Lo elongacéo na ruptura em comparagao com filme sem as nanoparticulas. ©
matmg’,i\j (cdelulose celulose (NCC) RA: 15 mm m? h kPa gac: p parag p
extraida da casca) PZ: .54 mV (condicdo otimizada:
Crist.: 80,3% 1,265 g mm h* kPa™ m
)
Compr.: 302 nm Esp.: 0,019 mm
In e
(SM) Morf.: agulha Aa: 0,611
Rend.: 38,7% U: 18,32%
Eg:“?r; 323?]:: nm $§p60932,\7,|£m - A adicdo dos NCC diminuiu a espessura dos filmes comparado ao controle,
Casca de milho R A9-4-0 ’86 ER: 1’55 204 mantendo as propriedades de barreira inalteradas, >
140, . . ,2%0 . . o
(C™M) Morf.: agulha Quitosana, Aa: 0.658 - Os filmes com NCC advindas de CC e SM apresentaram melhores valores de =
Nanocristais de Rend"' 2% 1% glicerol e NCC U: '20' 24% tenséo na ruptura comparado ao controle, 2
celulose (NCC) Hidrélise &cida Com r — provenientes de Es. - 0 027 mm - Aincorporacéo dos NCC aumentou a flexibilidade dos filmes, o
Lar p B SM,CM, FTe TRp'"4 (33 MPa - A utilizagdo de NCC de CM apresentou maior atividade de 4gua comparado aos 2
Farelo de trigo RAg.-. CcC ER: 1’41 0% demais, n
(FT) Mo.rf - agulha Aa'. 0 Gdl 0 - Os filmes com NCC de SM e CC apresentaram menor teor de umidade em by
Rend.- 28% U: 20.86% comparagdo com os filmes com NCC de FT e CM.
Compr.: 254 nm Esp.: 0,040 mm
(€O) Morf.: agulha Aa: 0,600
Rend.: 12,5% U: 15,13%
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para filmes mais finos, provavelmente devido maior tortuosidade dos filmes
induzido principalmente pela elevada razao de aspecto das fibras,

Esp.: 0,12 mm
TR:5,3-6,6 MPa - A presenca de NFLC diminuiu a solubilidade dos filmes comparado ao controle, =
ER: 44,4 — 48,7% - A NFLC reduziu a PVA dos filmes, que esta associada a uma diminuic&o do 2
Nanofibras de Diam.: 4,5 nm Amido de Dens.: 1,36 — 1,47 gcm”  coeficiente de difusdo imposto pela presenca das nanoparticulas, 95—’
Bagaco de lianocelulose Hidrolise RA: > 85 mandioca 8 - A adicdo de NFLC aumentou em 37,5% a tenséo na ruptura dos filmes em =
mandioca (SFLC) enzimatica PZ: -6,47 mV NELC e ’Iicerol SA: 22,56 — 23,83% comparagdo com a amostra controle, indicando boa interacdo molecular entre o >
Crist.: 31,4% 4 PVA: 0,032 -0,047 g amido de mandioca e a NFLC, i
mm m? h! kPa! - A incorporacéo da NFLC resultou em uma menor flexibilidade dos filmes. §
Op.: 0,77 — 1,28 Ago ©
mm’!
Esp.: 0,080 mm
Compr.: ndo uniformes EE gOLL/IPa
Nanofibras de (aglomeragéo) ME’_ 575 MPa - A incorporacdo de NFC e NCC aumentou a tenséo na ruptura e 0 mddulo de
celulose (NFC) Didm.: 9,4 nm SA'.33% elasticidade dos filmes de isolado de proteina de soja, em comparagdo com o §
Rend.: 13,3% U: '17% controle, =
PZ: -24,5 mV Isolado de PVA' 7x 1010 g mt st -NFC e NCC diminuiram a elongag&o na ruptura do filme em 8% e 5%, =
. Hidrdlise quimica proteina de soja, _Pa* respectivamente, — - . " )
Palha de soja e enzimatica glicerol, NEC e Esp.: 0,082 mm - Aincorporagdo de_ NCC diminui a solubilidade em agua do filme de 26% para g
NCC ' TR'“8 4 MPa 20%, enquanto a adi¢do de NFC aumenta a solubilidade em agua de 26% para 33% S
Compr.: 100 — 600 nm ER: 4’2% em comparagéo com o controle, =
L A S - A presenca de NFC na matriz provocou a diminuic¢éo da permeabilidade ao vapor 3
Nanocristais de Didm.: 9,4 nm ME: 537 MPa de 4 - e s ~ =
; . ; e 4gua dos filmes, que estd atribuido & menor razéo de aspecto e a presenca de ©
celulose (NCC) Rend.: 12,4% PZ: - SA: 20% actcares redutores
28,8 mV U: 17% '
PVA: 14 x 10 gm?s?
Pat
- A NFC apresentou melhorias nas propriedades mecanicas e de barreira ao vapor
de 4gua, P
Esp.0,071-0,086 mm A NFC teve maior influéncia no estresse (t_enséo_ na ruptura)_ do que na é
Moagem ) TR'"6 42 7 36 MPa de_fqrmagéo, apesar da presenca de grupos h_|drOX|Ia e carbo_xnla que aumentam a >
Nanofibras d o Diam.: 40 — 120 nm puré d x ER: 7’09 7 9’330/ afinidade por 4gua e moléculas polares adicionando um efeito plastificante na )
Palhas de soja anotibras de mecanica e Compr.: ndo uniforme LIr: 08 mamao, ) DA matriz, 28
celulose (NFC) hidrolise e variavel glicerol e NFC PVA: 1,38 -350gmm A NFC foi mais eficaz na diminuigio da permeabilidade ao vapor de agua mesmo < g
enzimatica m?2h'kpPa? uie P P gu =
2
2

- N&o houve diferenga relevante no comportamento térmico dos filmes adicionados
ou ndo de NFC.

Legenda: Diam. (diametro), Compr. (comprimento), Larg. (largura), RA (razédo de aspecto), Morf. (morfologia), PZ (potencial zeta), Crist. (indice de cristalinidade), Rend. (rendimento), Esp. (espessura), Dens.
(densidade), TR (tenséo na ruptura), ER (elongacéo na ruptura), ME (mddulo de elasticidade), PVA (permeabilidade ao vapor de agua), SA (solubilidade em agua), Aa (atividade de agua), U (teor de umidade),
Transp. (transparéncia), Op. (opacidade)

Fonte: Autores..
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Os materiais celulésicos tém se demonstrado 6timas fontes para producdo de nanoparticulas, pois além de abundantes
na natureza, sdo ambientalmente amigaveis e ndo muito custosos (Mishra et al., 2018). A celulose é um homopolissacarideo
linear formado por moléculas de B-D-glicopiranose unidas por ligagdes glicosidicas -(1-4). As microfibrilas s&o os principais
componentes da celulose e sdo compostos por regides cristalinas (ordenadas) alternadas com regides amorfas (desordenadas)
constituidas de hemicelulose, lignina e pectina (Balakrishnan et al. 2017; Coelho et al., 2020). Particulas de celulose com pelo
menos uma dimensdo em nanoescala sdo denominadas de nanoceluloses, que, por sua vez, podem ser classificadas em
nanocristais de celulose (nanoparticulas retas obtidas principalmente de regides altamente cristalinas) ou em nanofibras de
celulose (nanoparticulas longas e flexiveis formada por agregacdes de fibrilas elementares compostas de partes cristalinas e
amorfas) (Souza et al., 2020b; Mishra et al., 2018; Azeredo et al., 2016). Ha diversos tratamentos mecanicos, quimicos e
bioldgicos para isolamento e producdo de nanoceluloses a partir de materiais lignocelulésicos, como por exemplo moagem,
extrusdo, hidrélise enzimatica, hidrolise quimica, carboxilagdo e sulfonacgdo (Souza et al., 2020b). Comumente, a obtencdo de
nanocelulose a partir de residuos agroindustrias € realizada via hidrdlise &cida (Mishra et al., 2018). Em um estudo usando casca
de mandioca, os autores observaram que o tratamento alcalino seguido de branqueamento foi adequado para a extracdo de
celulose, e tanto o tratamento mecénico (homogeneizacdo e ultrassom) quanto o quimico (hidrélise com &cido sulflrico)
favoreceram a produc¢do de nanoceluloses com propriedades quimicas semelhantes. Observou-se que o tratamento quimico gerou
nanofibras com maior cristalinidade (63,3%) do que o tratamento mecanico (62,1%), indicando que o acido sulfurico foi capaz
de degradar mais a regido amorfa da celulose (Widiarto et al., 2019).

O uso de nanocelulose ao invés de fibras de celulose em filmes apresenta a vantagem de formagdo de poros mais
complexos e menores nos filmes, devido a maior area de superficie, maior tensdo na ruptura, rigidez e flexibilidade, boa
propriedade térmica e alta razdo de aspecto das nanoparticulas, o que pode contribuir para uma densidade maior dentro do filme
e menor permeabilidade (Souza et al., 2020b; Mishra et al., 2018; Pelissari et al., 2017). Wang et al. (2017) investigaram a
influéncia da adicdo de fibras de celulose e de nanocristais de celulose isolados da polpa de amora em filmes a base de alginato
de s6dio. Observou-se que as fibras geraram filmes com maior espessura, menor resisténcia mecénica e flexibilidade e maiores
valores de permeabilidade ao vapor de agua comparado aos filmes controle e adicionado de nanoparticulas. Em contrapartida,
as nanoparticulas tiveram efeito positivo nas propriedades mecanica e de barreira dos filmes. Esses resultados sugerem que as
dimensdes em nanoescala dos cristais de celulose obtidos foram capazes de prover maior refor¢o na matriz polimérica do que as
fibras de celulose em escala milimétrica, provavelmente devido a forte interagdo entre as nanoparticulas e o alginato (Wang et
al., 2017).

Assim, as nanoceluloses isoladas de residuos sdo promissores agentes de reforco em filmes, melhorando suas
propriedades mecénicas e de barreira, sem necessariamente comprometer sua biodegradabilidade intrinseca. Além disso, essa
estratégia contribui para a valorizacéo de residuos agroindustriais altamente produzidos e descartados. Por fim, outro aspecto a
ser enfatizado, é a potencial bioatividade advinda desses residuos que, ao serem incorporados em formulacbes de filmes,

favorecem a aplicacdo como embalagem ativa para alimentos.

6. Filmes a Base de Residuos Agroindustriais: uma Alternativa de Embalagem ativa e Biodegradavel

Tradicionalmente, os materiais usados para embalagem de alimentos devem conter, preservar e proteger os alimentos e
ainda permitir a rotulagem e informac&o sobre produto/ marca (Sharmila et al., 2020). As embalagens constituem-se importantes
barreiras fisicas reduzindo risco de exposi¢do do alimento ao ambiente circundante e, consequentemente, sua contaminagao com
corpos estranhos e/ou micro-organismos, 0 que contribui para prolongar a vida Gtil dos produtos alimenticios e reduzir perdas
de alimentos (Chisenga et al., 2020). Atualmente, é notdrio o crescente interesse em pesquisa e desenvolvimento de embalagens
ativas e inteligentes que, diferentemente das tradicionais, apresentam uma interacdo intencional e desejavel com o alimento
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embalado ou com o ambiente interno da embalagem de forma a aumentar a preservacao e protecdo do produto (embalagem ativa)
ou ainda, monitorar as condic6es de qualidade do produto (embalagem inteligente) (Almasi et al. 2020). Assim, comumente, 0s
residuos agroindustriais vegetais, como cascas, sementes, talos e bagacos, constituem-se como fontes de compostos bioativos
que podem ser incorporados na matriz polimérica de filmes para atuarem como agentes antimicrobianos, antioxidantes,
aromaticos e/ou indicativos (de monitoramento de seguranga e qualidade) (Bhargava et al., 2020).

Diversos estudos avaliaram o uso de residuos agroindustriais para o desenvolvimento de filmes ativos e inteligentes.
Rodsamran & Sothornvit (2019a) observaram que o extrato de residuo de casca de liméo foi capaz de propiciar elevada atividade
antioxidante nos filmes a base de pectina (532,04 a 597,98 uM Trolox/ g filme pela analise de ABTS, 38,70 a 51,98 uM Trolox/
g filme pela andlise de DPPH), atribuida principalmente pelo teor de fendlicos totais presentes (75,15 a 81,01 mg GAE/g film).
Além disso, filmes com adicéo de extrato do residuo contribuiram para retardar a oxidacdo do 6leo de soja durante 30 dias de
armazenamento, sugerindo potencial uso como embalagem ativa. Soofi et al. (2021) também aproveitaram residuos de limdo em
pé para incrementar a bioatividade em filmes nanocompositos. A adicdo deste residuo foi associada a uma importante
propriedade antimicrobiana contra 0s cinco patdgenos de origem alimentar testados, sendo que o dleo essencial de Satureja
khuzistanica L. também adicionado nos filmes atuou de maneira sinérgica nesse efeito antimicrobiano.

Guo et al. (2021) desenvolveram filmes inteligentes a base de pectina de casca de melancia usando extrato de beterraba
como indicador colorimétrico sensivel ao pH. Além de melhorias nas propriedades térmicas e de barreira ao oxigénio, ao vapor
de agua e a luz e maior rigidez nos filmes incorporados de extrato de beterraba (em especial, no filme com 2% de extrato),
observou-se também boa estabilidade de cor em condicdes naturais, bem como presenca de resposta colorimétrica frente a uma
ampla faixa de valores de pH, variando de 3 a 10. Ademais, o filme com adi¢éo de 2% de extrato de beterraba provou potencial
aplicacdo como embalagem inteligente para monitoramento de qualidade de carne bovina resfriada, uma vez que houve mudanca
de coloragdo do dia 0 (cor rosa) ao dia 8 (cor marrom) de armazenamento resfriado associado a deterioragdo do alimento.

E importante ressaltar que apesar dos compostos bioativos em residuos agroindustriais usualmente apresentarem
bioatividade, nem sempre os filmes adicionados desses residuos a manterdo. Luchese et al. (2021) observaram que apesar da
riqueza de compostos bioativos nos residuos de laranja sob a forma de pé e extrato aquoso, somente o residuo em pé apresentou
um pequeno halo de inibi¢do contra Staphylococcus aureus, porém néo foi suficiente para conferir atividade antimicrobiana aos
filmes desenvolvidos, provavelmente devido a baixa concentragcdo de compostos antimicrobianos presentes no filme e/ou a sua
n&o disponibilidade ou adequada difusdo na matriz polimérica. Para além deste resultado, os autores evidenciaram migracao de
compostos dos filmes em solu¢des simuladoras de alimentos aquosos e gordurosos, no qual o filme contendo extrato aquoso dos
residuos de laranja apresentou migracdo mais acentuada em solucao de &cido acético (simulador de alimento aquoso), reforgando
potencial uso deste filme como embalagem ativa. Adicionalmente Luchese et al. (2021) avaliaram a capacidade de biodegradacéo
destes filmes pelo método de soil burial. Desde a primeira semana em que as amostras de filmes com incorporagdo de residuos
estavam enterradas em solo sob condi¢es laboratoriais, observou-se sinais qualitativos de desintegracdo, em especial nos filmes
incorporados do extrato aquoso dos residuos de laranja em comparagdo com aqueles incorporados de p6 dos residuos, devido a
maior solubilidade em agua desses filmes. Por outro lado, as amostras do filme controle (sem os residuos de laranja), iniciaram
um processo Vvisivel de desintegracdo somente a partir da terceira semana de teste, sugerindo, portanto, que o uso de residuos
agroindustriais ndo s6 pode ser benéfico para o desenvolvimento de filmes ativos, mas também sdo capazes de melhorar a
biodegradabilidade do material. A incorporacdo de residuos em filmes de amido pode conferir maior hidrofilicidade e
componentes de baixa massa molar que sao degradados mais rapidamente do que o amido (Luchese et al., 2021).

Otoni et al. (2018) investigaram a biodegradagdo aerdbia no solo de filmes de hidroxipropilmetilcelulose reforcados
com celulose advinda de residuos de processamento de cenoura, que apresentaram maior taxa de biodegradagdo (+ 60 mL de

CO; acumulado) durante 75 dias de analise em comparagdo com filme controle (£ 20 mL de CO, acumulado). Neto et al. (2018)
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desenvolveram um filme a base de amido termoplastico do fruto da pupunheira biodegradavel, no qual observou-se, pelo método
soil burial, elevada perda de massa total do filme (84,4%) ao longo de apenas 18 semanas. Bagde e Nadanathangam (2019)
evidenciaram elevada taxa de biodegradacdo em 2 meses para todos os filmes ativos a base de amido de milho desenvolvidos,
porém a adicdo de bacteriocinas e de nanocelulose cristalina nas formulagdes filmogénicas estiveram associadas,
respectivamente, a reducao (+ 11,2%) e ao aumento (+ 4,8%) da taxa de biodegradacdo quando comparado ao filme controle
(somente amido). Apesar das bacteriocinas terem afetado os microorganismos no solo responsaveis pela degradacéo, os filmes
ativos continuaram biodegradaveis. Assis et al. (2018) observaram que as nanocapsulas de beta-caroteno (extraido de cenouras)
incorporadas em filmes ativos a base de amido de mandioca ndo comprometeram a biodegradabilidade do material, apresentando
uma média de perda de massa total das amostras de filmes de 60% em 15 dias (método soil burial). lahnke et al. (2015a)
evidenciaram a biodegradabilidade de filmes a base de residuos de beterraba e de capsulas de gelatina, observando elevada perda
de massa (mais de 75%) apds 15 dias de analise pelo método soil burial. Sanches et al. (2021) observaram rapida capacidade de
biodegradacdo em filmes de amido adicionados de residuos agroindustriais de jabuticaba pelo método soil burial, cuja média de
perda de peso foi de cerca de 38,6% em 15 dias. Os autores sugeriram que os componentes hidrofilicos dos filmes, ao absorverem
agua, favorecem o desenvolvimento de micro-organismos do solo que, por sua vez potencializam o uso dos biopolimeros
presentes no filme como fonte energética. Assim, ha certa instabilidade nas interagbes intermoleculares da matriz polimérica e
desintegracéo dos filmes (Sanches et al., 2021). Esses estudos corroboram com a hipétese de que filmes & base de vegetais e seus
residuos apresentam grande potencial para aplicacdo como embalagem ndo s0 ativa, mas também biodegradavel para alimentos,

sendo, portanto, uma alternativa mais sustentavel ao meio ambiente do que os plasticos convencionais.

7. Perspectivas e Consideracdes Finais sob a Otica da Economia Circular

A necessidade de reduzir a geragdo de residuos alimentares € evidente, uma vez que acarreta impactos ambientais,
socioecondmicos e nutricionais, e é reforgada por algumas metas estabelecidas pelos ODS da ONU. A estratégia de
aproveitamento destes residuos para a producéo de produtos de maior valor agregado, como filmes biodegradaveis, esta inserida
nos preceitos da economia circular. Além disso, valorizar residuos agroindustriais gerados em grande volume no Brasil faz-se
necessario ja que pode colaborar para 0 manejo mais adequado dessas perdas de alimentos e propiciar ganhos socioecondmico
ambientais. A viabilidade de valorizagdo destes residuos como filmes biodegradaveis decorre da ampla e heterogénea
composi¢do quimica, rica em biopolimeros, tais como amido, celulose e pectina. Ademais, a presenca de compostos bioativos
nos residuos alimentares contribui para o desenvolvimento de filmes ativos, além de potencialmente biodegradaveis. A urgéncia
em ampliar as alternativas de pléasticos mais sustentaveis foi reforcada pelo uso intensificado de plésticos de origem féssil na
pandemia de COVID-19, em especial embalagens descartaveis para alimentos. No entanto, observa-se que 0s consumidores
estdo mais conscientes quanto as problematicas do uso excessivo desses plasticos convencionais, contribuindo para impulsionar
o crescimento do nicho mercadoldgico referente aos bioplasticos. Complementarmente, maiores investigacGes sobre filmes
biodegradaveis a base de residuos agroindustriais tém sido realizadas com enfoque no desenvolvimento de materiais que sejam
mais competitivos com os plasticos tradicionais. Nesse sentido, com o intuito de reforcar esses materiais de embalagem, a
nanotecnologia tem sido amplamente empregada, contribuindo para a melhoria das propriedades mecénicas, de barreira e
térmicas de filmes nanocompositos. No entanto, ressalta-se que maiores esforcos devem ser realizados a fim de ampliar a escala
de processo para viabilizar o desenvolvimento e a produgdo de filmes e nanocompdsitos ativos e biodegradaveis industrialmente.
Vale mencionar que a megadiversidade que marca o territério do Brasil, aliado ao seu conhecimento tecnoldgico acumulado e a
uma base industrial diversificada tornam o pais um atrativo para novos modelos de negdcios que priorizem 0 uso otimizado de
recursos naturais e que tenham processos mais verdes, podendo assumir uma posicao de lideranga na economia circular enquanto
nacdo. Em adicéo, regulamentaces governamentais devem ser discutidas e implementadas para maiores avangos na area de
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embalagens sustentaveis, inclusive reforcando a importancia da rotulagem verde como instrumento fiscalizador e
conscientizador.
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