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Resumo

As embalagens a base de papel se destacam por ser um material abundante, atéxico, biodegradavel e de baixo custo de
comercializagdo em relacdo a outros materiais convencionais. Entretanto, o papel oferece baixa resistécia ao vapor de
agua, dleos e gases, 0 que pode tornar fragil as embalagens, impossibilitando o seu uso para produtos pereciveis.
Como alternativa, sdo utilizados biopolimeros para recobrimento de papéis, tais como derivados da celulose, amidos,
quitosana ou quitina, proteinas (animal ou vegetal) e lipideos. Esses biopolimeros oferecem propriedades avangadas e
aprimoradas quando utilizados para recobrimento de papéis. O objetivo desta revi sdo é abordar sobre os principais
biopolimeros estudados e testados para o recobrimento de papéis em embalagens alimenticias, sendo descritas suas
principais caracteristicas, além de apresentar trabalhos que mostram que os biopolimeros mencionados tém-se
mostrado promissores, possuindo propriedades compativeis para 0 uso em larga escala no recobrimento de papéis em
embalagens. Com este trabalho, esperamos contribuir no avanco de pesquisas cientificas e projetos que promovam a
utilizacdo de biopolimeros no recobrimento de papéis utilizados na producéo de embalagens alimenticias.
Palavras-chave: Amido; Celulose; Ensino; Papel; Proteinas.
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Abstract

Paper-based packaging is abundant, non-toxic, from renewable resource, biodegradable material and of low marketing
cost compared to other conventional materials. However, paper offers low resistance to water vapor, oils and gases,
which may restrict its use for perishable products. As an alternative, biopolymers are used for coating papers, such as
cellulose derivatives, starches, chitosan or chitin, proteins (animal or vegetable) and lipids. These biopolymers offer
advanced and enhanced properties when used for coating papers. The objective of this review is to address the main
biopolymers studied and tested for coating paper in food packaging, describing their main characteristics, in addition
to presenting works that show that the mentioned biopolymers have shown to be promising, having compatible
properties for the use on a large scale in the coating of paper in packaging. With this work, we hope to contribute to
the advancement of scientific research and projects that promote the use of biopolymers in paper coating for use in
production of food packaging.

Keywords: Cellulose; Proteins; Paper; Starch; Teaching.

Resumen

Los envases a base de papel destacan por ser un material abundante, no téxico, biodegradable y de bajo coste de
comercializacion frente a otros materiales convencionales. Sin embargo, el papel ofrece una baja resistencia al vapor
de agua, aceites y gases, lo que puede hacer que los envases sean fragiles, imposibilitando su uso para productos
perecederos. Como alternativa, para el recubrimiento de papeles se utilizan biopolimeros, como derivados de la
celulosa, almidones, quitosano o quitina, proteinas (animales o vegetales) y lipidos. Estos biopolimeros ofrecen
propiedades avanzadas y mejoradas cuando se usan para recubrir papeles. El objetivo de esta revision es abordar los
principales biopolimeros estudiados y probados para el recubrimiento de papel en envases de alimentos, describiendo
sus principales caracteristicas, ademéas de presentar trabajos que demuestren que los biopolimeros mencionados han
mostrado ser promisorios, teniendo propiedades compatibles para el uso en a gran escala en el recubrimiento de papel
en los embalajes. Con este trabajo, esperamos contribuir al avance de investigaciones cientificas y proyectos que
promuevan el uso de biopolimeros en el recubrimiento de papeles utilizados en la produccidon de envases para
alimentos.

Palabras clave: Almidones; Celulosa; Ensefianza; Papel; Proteinas.

1. Introducéo

O actimulo de materiais ndo renovaveis no ambiente é um problema social a ser solucionado. Parte dele esta associado
a utilizacdo de embalagens pelas industrias de alimentos, majoritariamente constituidas de materiais ndo biodegradaveis tais
como pléstico, metal, aluminio, dentre outros (Das & Tiwari, 2018). Na tentativa de reduzir os impactos ambientais, a
utilizacdo do papel na fabricagdo de embalagens tem despertado interesse principalmente da industria alimenticia, pois o tempo
de vida desses produtos é curto e o descarte das embalagens é feito imediatamente ap6s o consumo do alimento. Porém, a
natureza hidrofilica da celulose ocasionada pela presenga dos grupos OH- em sua estrutura (Martins et al., 2021), torna o uso
do papel em sua forma original limitado devido a baixa resisténcia ao vapor de agua. Diante deste contexto, materiais de
origem bioldgica sdo ideais para substituir os sintéticos no recobrimento de papéis para embalagens.

As embalagens de papéis recobertas com materiais de origem biol6gica podem ser uma alternativa viavel para reduzir
ou mitigar os problemas relacionados a permeabilidade ao vapor de 4gua e a gases (02 e CO2), atividade antimicrobiana e
propriedades mecanicas. Com a finalidade de melhorar as propriedades de barreira das embalagens de papel, diversos materiais
de origem bioldgica ja foram estudados, tais como celulose (He et al., 2021), amidos (Nair et al., 2022), quitosana ou quitina
(Diaz-Montes & Castro-Mufioz, 2021), proteinas (animal ou vegetal) (Mihalca et al., 2021) e lipideos (Matos et al., 2019).

Chi et al., (2020) investigaram o uso de amido quimicamente modificado para o recobrimento de papéis em
embalagens. O papeldo recoberto com esse material, exibiu uma morfologia de superficie bastante homogénea, melhor
resisténcia mecanica e excelentes propriedades de barreira contra o vapor de agua e gorduras. Em outro estudo, Syahida et al.
(2020) estudaram o efeito da cera de palma em filmes para aplicacdo em embalagens de alimentos. Observou-se melhoria nas
propriedades mecanicas e maior resisténcia ao vapor de agua, influenciado pela natureza hidrofébica do material.

Desta forma, o recobrimento dos papéis com biopolimeros é uma busca por processos aplicaveis em escala industrial
e com sustentabilidade ecoldgica. Este trabalho apresenta uma revisdo sobre os principais biopolimeros investigados para o

recobrimento de papéis em embalagens alimenticias, com o intuito de melhorar as propriedades de barreira desses materiais.
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2. Metodologia

O presente estudo trata-se de uma revisdo narrativa, sobre o uso de biopolimeros no recobrimento de papéis para
embalagens alimenticias. A revisdo foi realizada por meio de pesquisas de referéncias bibliograficas em diferentes bases de
indexagdo, em temas relacionados com o uso de biopolimeros para o recobrimento de papéis em embalagens. Os artigos
cientificos foram buscados adicionando-se as palavras-chave “biopolimeros”, “biopolimeros naturais”, “celulose”,
“embalagens papel”, “biopolimeros ¢ embalagens de papel”, “uso de biopolimeros no recobrimento de embalagens para
papel”, “beneficios dos biopolimeros”.

As informac@es sobre o tema foram retiradas de bases eletrdnicas de dados como: Scopus, Science Direct (Elsevier) e
Web of Science. Inicialmente foram selecionados 4013 no Scopus, 2196 no Science Direct e 3748 no Web of Science. Apos a
aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo e a eliminacdo de duplicatas, a amostra final foi de 36 artigos, conforme
demonstrado na Figura 1.

Os critérios adotados para a selecdo dos artigos incluiram publica¢fes em lingua inglesa e portuguesa, entre 0s anos
de 1992 a 2022.

Figura 1 — Fluxograma referente a busca de dados.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

3. Referencial Teorico
3.1 O uso do papel em embalagens

De acordo com a resolugdo RDC n° 259, de 20 de setembro de 2002 (Brasil, 2002), as embalagens podem ser
definidas como qualquer forma de acondicionamento destinado a cobrir, proteger, empacotar, envasar e manter 0s produtos
preservados até a sua comercializacéo.

Com o objetivo de manter a qualidade e a integridade dos produtos, inovagdes tecnoldgicas sdo cada vez mais comuns
e necessarias nesse mercado. Contudo, o amplo uso de materiais de origem ndo renovavel na fabricagdo de embalagens € uma

complexa questdo do ponto de vista ambiental. Estudos revelam que aproximadamente 40% dos materiais utilizados na
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producdo de embalagens sdo derivados de fontes ndo renovaveis, gerando prejuizos ao ambiente quando sdo descartados (Das
& Tiwari, 2018). Nesse sentido, o0 uso do papel na fabricacdo de embalagens destaca-se por se tratar de uma matéria-prima
abundante, nédo tdxica, biodegradavel e de baixo custo frente a outros materiais.

Existem diversos tipos de papéis que podem ser aplicados na formulagdo de embalagens. Dentre eles, o papel cartdo
merece destaque devido ao seu amplo uso. Este é composto por multicamadas de celulose, oriundo da sobreposicdo de
camadas iguais com gramatura superior a 180 g m-2, podendo ou ndo apresentar recobrimento em sua superficie (Rastogi &
Samyn, 2015).

O papel cartdo pode ser dividido em quatro camadas principais: verso, miolo, capa e coating. O verso é a camada mais
externa e é constituido por materiais que apresentam bom desempenho em relacdo a impressdo e envase, visto que diversas
embalagens utilizam essa regido para descrever as informagdes inerentes ao produto. O miolo é a camada responsavel por
garantir a resisténcia & compressdo e ao rasgo. Essa camada geralmente é composta por pasta mecénica, carga mineral e
celulose virgem. A capa é camada sobreposta ao miolo e tem como finalidade servir de suporte para a impressdo da
embalagem. Esta camada é composta por celulose brangqueada e recebe uma Ultima camada conhecida por coating ou couché.
Nessa camada, sdo aplicadas tintas com o objetivo de revestir e diminuir a porosidade do papel, proporcionando brilho e lisura
a superficie mais externa (Vera et al., 2020).

A sua composigdo pode apresentar variagdes em relagdo ao tipo de material utilizado e ao nimero de camadas que o
compdem. Quando o papel cartdo é produzido a partir de fibras curtas, o material gerado € mais homogéneo e oferece
excelentes condigdes de acabamento de superficie para embalagens que exigem melhor desempenho visual. J4 em relacdo ao
produzido com fibras longas, as embalagens conferem maior resisténcia mecénica e, geralmente, esses materiais séo utilizados
em produtos que necessitam maiores esfor¢cos mecéanicos, como por exemplo em sacos de papel kraft (Indriati et al., 2020).

Em relacdo aos tipos mais comuns de papel cartdo, o cartdo duplex e o cartdo triplex sdo os mais utilizados. O cartéo
duplex é composto por trés camadas sobrepostas com aplicagdo de coating na superficie, sendo que o verso ndo é branqueado.
Esse material é o mais utilizado na produgdo de embalagens de consumo em papel cartdo, por exemplo os alimentos fast foods
(Yenidogan, 2020). O cartdo triplex, por sua vez, apresenta a mesma composicéo do cartdo duplex, variando apenas em relacéo
ao verso por ser branqueado. As aplicagdes mais comuns desse material no setor alimenticio sdo embalagens de cafés,

chocolates, alimentos congelados, dentre outros (Biji et al., 2015).

3.2 Recobrimento de papéis multicamadas

O uso da nanotecnologia em embalagens de alimentos tende a crescer rapidamente nos préximos anos, influenciado
pelo aumento da demanda por materiais considerados ecologicamente sustentaveis, além da necessidade de prolongar o tempo
de vida util dos produtos. O ramo alimenticio tem investido de forma crescente em novas tecnologias que possibilitem a
substituicdo de embalagens formadas por polimeros derivados do petréleo por materiais biodegradaveis (Tyagi et al., 2021).

Os papéis utilizados na fabricacdo de embalagens sdo compostos basicamente por fibras celulésicas, sendo essas
estruturas formadas por moléculas de celulose de cadeia longa, alternando regides cristalinas e amorfas. A celulose apresenta
ao longo de sua estrutura sitios OH- e rede de fibra porosa, o que lhe confere carater hidrofilico e, consequentemente, limita as
propriedades de barreira do papel (Wang et al., 2021).

Com isso, as embalagens de papel tornam-se susceptiveis a retencdo de agua oriunda do ambiente ou do prdprio
alimento, fragilizando as forcas fisicas e mecéanicas de manutencdo das embalagens. Esta transferéncia do vapor de agua se da
através dos espacos vazios do papel, bem como na forma condensada nas paredes das fibras de celulose (Istiqola & Syafiuddin,
2020). Com o objetivo de reverter o problema das propriedades de barreira das embalagens de papel, diversos estudos com

recobrimento de papéis tém sido propostos.
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Os recobrimentos sdo quaisquer tipos de coberturas que podem ser depositados na superficie dos alimentos ou entre
seus componentes, como por exemplo, as embalagens que armazenam o produto. Estes atuam, principalmente, como barreira a
gases e ao vapor de agua, modificando a atmosfera interna do alimento, reduzindo o processo de deterioragao e garantindo a
manutencdo da sua qualidade original (Jin et al., 2021). Para a formulagdo das embalagens recobertas, é necessario que a
escolha dos materiais para o recobrimento atenda alguns requisitos, como polimeros com boa aderéncia a superficie dos papéis,
baixa interferéncia na modificacdo do sabor e aroma, além de boa aparéncia para o acabamento (Delezuk et al., 2017). Logo,
diversos biopolimeros tém sido estudados com o objetivo de substituir materiais ndo renovaveis no recobrimento de papéis

para embalagens. A Figura 2 representa o processo de recobrimento dos papéis para embalagens.

Figura 2 — Esquema do recobrimento de papéis para embalagens.

A

Papel cartdo original

Aplicacao das camadas de
recobrimento

Embalagem recoberta

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.3 Uso de biopolimeros no recobrimento de papéis multicamadas

Os biopolimeros sdo produzidos a partir de recursos renovaveis por acdo de micro-organismos, plantas, animais, além
da sintese quimica utilizando agUcares, dleos, amido e gordura. Grande parte desses elementos, apresentam natureza renovavel
e atoxicidade ao ambiente (Ferfera-harrar & Dairi, 2014). Diversos estudos tém direcionado esforgos para obtencdo de novos
biopolimeros a partir de residuos de produtos alimenticios e commaodities agricolas, uma vez que o aproveitamento desses
recursos possibilita ganhos ambientais, sociais e econdémicos, visto que outrora esses materiais sdo descartados pelas empresas
responsaveis pela producdo (Maraveas, 2020).

O interesse no uso de biopolimeros tornou-se evidente quando as propriedades de biodegradabilidade,
biocompatibilidade e baixo custo da matéria-prima foram comprovadas cientificamente, sendo considerado uma alternativa

inovadora para substituicdo de polimeros a base de petréleo, em razdo dos impactos ambientais devastadores que esses
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materiais oferecem (Elsabee & Abdou, 2013). Os biopolimeros mais utilizados como recobrimento de barreira em embalagens
de papel sdo derivados da celulose, amidos, quitosana ou quitina, proteinas (animal ou vegetal) e lipideos (Sharma et al., 2019;
Duran & Kahve, 2020; Shen et al., 2021). A seguir, relatamos os principais biopolimeros estudados, sendo descrito suas
principais caracteristicas, além de respectivos estudos que testaram o uso desses materiais no recobrimento dos papéis em

diferentes aplicacdes.

3.4 Derivados da celulose

A celulose é o biopolimero mais abundante do mundo, sendo facilmente obtida por meio de plantas, madeiras ou
bactérias (Zhu et al., 2022; Yang et al., 2021). Representa de 20 a 40% do peso seco da parede celular dos vegetais e sua
producdo anual é de mais de 50 bilhSes de toneladas (Pereira et al., 2019). A celulose contém trés grupos OH-, em que as
ligacBes de hidrogénio intermoleculares produzem estrutura fibrosa e acimulo semicristalino, gerando alta resisténcia e
flexibilidade ao material. Além disso, os grupos OH- primarios sdo facilmente modificados, possibilitando a aplicagdo da
celulose em diversos setores industriais devido a sua versatilidade (Yang et al., 2021).

O baixo custo de producdo associado a politicas de desenvolvimento sustentdvel tem estimulado industrias
mundialmente a buscarem aplicacbes para os variados materiais derivados da celulose (Xu et al., 2021). No setor de
embalagem néo € diferente, onde a celulose é atraente pois € abundante, apresenta propriedades intrinsecas (cor, brancura,
massa e volume), além de ser natural e renovavel. Todas essas caracteristicas sdo desejaveis em materiais utilizados na
formulacdo de embalagens, visando reduzir os danos ambientais (Li et al., 2015). Apesar de todas estas vantagens, a celulose
pura apresenta baixa processabilidade devido a solubilidade limitada em solventes orgénicos comuns, gerada pelas fortes
ligacOes intra e intermoleculares (Mohd et al., 2017).

Todavia, os derivados da celulose representam uma alternativa vidvel a celulose pura, por apresentarem melhor
capacidade de dissolugdo. Os derivados da celulose mais conhecidos incluem ésteres de celulose (acetato de celulose), éteres
(carboximetilcelulose, metilcelulose e etilcelulose), sulfato de celulose e nitrato de celulose (Oprea et al., 2020). Além disso, é
possivel também extrair estruturas em escala nanométrica, ampliando as aplicacdes desses materiais na industria de
embalagens. De acordo com Khalil et al. (2014), as microestruturas obtidas a partir do processamento das fibras de celulose
podem ser divididas em trés grupos principais: nanocelulose bacteriana (BNC), celulose nanocristalina (CNC) e microfibrilas
de celulose (MFCs).

As microfibrilas de celulose (MFCs) sdo nanoestruturas que possuem didmetro médio inferior a 100 nm e
comprimento que pode chegar a mais de 100 pm (Zambrano et al., 2020). Esse material € uma alternativa vidvel para
substituigdo de polimero sintéticos devido as suas propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e estruturais desejaveis. Jin et al.
(2021) avaliaram o recobrimento de papéis usando microfibrilas de celulose (MFCs). Os resultados demonstraram que 0s
revestimentos de papel obtidos exibiram uma forte dependéncia da concentracdo de MFCs no comportamento reoldgico e
exibiram menor valor de retencdo de agua com o aumento da adicdo de MFCs. Logo, a adicdo desse material reduziu a
absorcdo de &gua e aprimorou as propriedades de resisténcia a tracdo dos papéis recobertos. Além disso, as eletromicrografias
revelaram que a adicdo de MFCs resultou em uma superficie de recobrimento uniforme, com grande miscibilidade entre os
componentes.

Yook et al. (2020) investigaram os efeitos do peso do recobrimento e o comportamento das MFCs nas propriedades de
barreira dos papéis recobertos. O peso do recobrimento com as MFCs afetou o desempenho das barreiras, sendo que o peso de
10 g m* foi o que apresentou melhores resultados. Além disso, as MFCs com didmetros menores foram vantajosas para reduzir
a permeacdo de substancias como vapor de agua e oxigénio. A maior superficie de contato entre esses materiais possibilitou a

formacdo de mais ligacGes de hidrogénio entre as particulas pertencentes ao recobrimento, reduzindo a porosidade.
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Segundo Ferrer et al. (2017), os nanocristais de celulose (CNC), microfibrilas de celulose (MFCs) e nanocelulose
bacteriana (BNC) podem ser utilizados no recobrimento de papéis usados na confecgdo de embalagens para melhoria das
propriedades de barreira. Os materiais nanoceluldsicos exibem boas propriedades de area superficial, cristalinidade, além de
alta reatividade quimica de superficie. Essas caracteristicas credenciam e revelam o grande potencial desses materiais para

melhorar as propriedades de barreira ao oxigénio e ao vapor de agua quando usados em recobrimentos de papéis.

3.5 Amido

O amido é um carboidrato composto por amilose, que sdo moléculas lineares com forte tendéncia de formar hélices
simples, agregando compostos hidrofébicos que incluem moléculas lipidicas (Le et al., 2005; Conde-petit, Escher & Nuessli,
2006; Zabar, 2009). Além disso, o amido é composto por um polissacarideo ramificado conhecido como amilopectina, em que
suas ramificacOes sdo susceptiveis a formarem hélices sob efeito de ligagdes de hidrogénio intramoleculares (Eliasson, 1994).

O amido é um recurso natural, renovavel e abundante (Xie et al., 2013; Yang et al., 2016) e tem sido empregado como
matéria-prima na formulacéo de diversos produtos nas industrias quimicas, alimenticias, farmacéuticas e petroliferas (Bie et
al., 2013; Tang et al., 2015). O uso deste material tem por vantagem o baixo custo, a ampla disponibilidade e a
compostabilidade total sem geracdo de residuos toxicos (Xie et al., 2013). Politicas ambientais e de gestdo de residuos, tém
estimulado pesquisadores em diversos paises na busca por novos materiais oriundos de fontes renovaveis visando substituir 0s
polimeros ndo renovéveis (Nagy et al., 2017; lamareerat et al., 2018).

O processamento do amido resulta em transformacdes quimicas e estruturais, gerando materiais com superficies
reativas, e podendo ser aplicado para diversos fins. Estudos recentes (Lin et al., 2016; Luo et al., 2016; Chen et al.,
2017) mostraram que solucdes de cloreto de zinco em determinadas concentragdes, como por exemplo 29,6% podem dissolver
os granulos de amido completamente. A razdo para isso é que os fons Zn 2* podem penetrar nas estruturas internas dos granulos
de amido, enfraquecer as ligacGes de hidrogénio intra e intermoleculares e romper as regides cristalinas, resultando na sua
dissolucdo (Liu et al., 2019). Devido ao aumento da reatividade proporcionada por essas transformacoes, os granulos de amido
resultam na melhoria das propriedades de barreira em papéis para embalagens.

Outros estudos mostraram avangos promissores na formulagdo de nano-biocompositos, com dispersdo de cargas
nanométricas em uma matriz de biopolimero de amido (Xie et al., 2013). Nguyen et al. (2021) estudaram a influéncia da
aplicacdo de nanoparticulas de amido nas propriedades microestruturais e fisicas de nanocompositos de PLA-amido,
sintetizadas a partir de amido nativo por meio de hidrolise. Os resultados demonstraram grande potencial de uso desses
materiais na formulagdo de nanocompdsitos biodegradaveis sustentaveis com acido poli (Iatico). Além disso, as nanoparticulas
de amido esféricas com tamanhos abaixo de 80 nm resultaram em maior miscibilidade com os polimeros da matriz
ocasionando melhorias na estabilidade térmica e propriedades mecénicas dos hanocompdsitos.

Vaezi, Asadpour & Sharifi (2019) estudaram o efeito dos nanocompdsitos formados por amido catiénico (AC) e
celulose nanocristalina biodegradavel (CNC) como recobrimento de embalagens de papel kraft. As imagens de microscopia
eletrdnica de varredura por emissdo de campo (FESEM) mostraram que apds a aplicacdo da camada de recobrimento do papel
com a mistura de AC e 5% de CNC, a porosidade da superficie dos papéis reduziu notavelmente. Observou-se a formacéao de
uma camada de recobrimento AC/CNC uniforme. Além disso, o recobrimento com nanocompositos AC/CNC aumentou 0 peso
do recobrimento a espessura dos papéis. Neste caso, a maior concentragdo de CNC proporcionou maior resisténcia ao 6leo, ao

ar, a tracdo, além de reduzir a absorgdo de agua e aspereza.
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3.6 Quitosana

A quitosana é um biopolimero advindo da quitina, sendo amplamente disponivel na natureza. A quitina é um
homopolimero semi-cristalino p-(1—4) ligado ao N-acetil-D-glucosamina. Este elemento é sintetizado por muitos organismos
vivos e pode ser obtido a partir de fontes renovaveis, principalmente por meio de residuos resultantes do processamento
industrial de animais marinhos (p. ex., cascas de caranguejo e camardo) (Bakshi et al., 2020). A partir da desacetilacdo da
quitina, a quitosana é formada pela repetigdo de unidades de B-(1—4)-2-acetamido-D-glucose e B-(1—4)-2-amino-D-glucose,
sendo esta Gltima unidade correspondente a 80 % da molécula. Na fase solida, a quitosana é semicristalina e geralmente é um
polieletrélito catiénico soltvel em meio acido, como nos &cidos acético, citrico, formico, latico, malico ou tartérico, entre
outros (Cazén & Vazquez, 2019).

A quitosana é um polissacarideo barato e disponivel comercialmente. Além da sua versatilidade, esse material detém
outras propriedades interessantes comercialmente, tais como: atoxicidade, renovabilidade, biodegradabilidade,
biocompatibilidade, além de propriedades antibacterianas, antifingicas e de afinidade com proteinas (Bakshi et al., 2020).
Logo, vem sendo utilizada em diversos setores industriais, tais como téxtil, alimenticio, agricola, tratamento de efluentes e
produtos médicos. A quitosana também tem sido utilizada pela indUstria de papel, sendo aplicada no recobrimento em
embalagens de alimentos, proporcionando melhorias nas propriedades dos papéis como maior resisténcia e flexibilidade, além
de aumento da vida Util dos alimentos (Wang et al., 2018).

Estudos relataram a fabricacdo de filmes de quitosana aplicados em embalagens antibacterianas (Verlee, Mincke &
Stevens, 2017) e filmes ativos em embalagens de alimentos (Kuorwel et al., 2015). Mustafa et al. (2014) avaliaram a aplicacéo
de quitosana pura na formulacdo de filmes para embalagens de tomates. Tais elementos possibilitaram melhor conservagdo
deste alimento quando aplicados em dimensfes micrométricas. Além disso, observou-se que a adi¢do de plastificantes e
emulsificantes na composicdo dos filmes contribuiram para a melhoria das propriedades das embalagens como flexibilidade e
durabilidade. Entretanto, algumas desvantagens sdo observadas como hidrofilicidade e retardo nho amadurecimento.

Lorevice et al. (2016) estudaram a interagcdo entre pectina e quitosana em filmes para embalagens. Os autores
observaram que houve aumento na interagdo molecular entre esses elementos em funcdo da natureza quimica (quitosana -
carga positiva e pectina - carga negativa), promovendo maior estabilidade e uniformidade dos filmes, e concluiram que os

compostos apresentaram propriedades compativeis para o uso em larga escala no recobrimento de papéis para embalagens.

3.7 Proteinas

A complexidade das proteinas e a diversidade de suas diferentes fracfes podem ser usadas para desenvolver materiais
de embalagem com propriedades funcionais que diferem significativamente daquelas dos materiais plasticos sintéticos
convencionais. A maioria deles tem capacidade de formacgdo de filmes e, devido as suas boas propriedades de barreira, séo
adequados para serem utilizados em embalagens. Apresentam também caracteristicas de biodegradabilidade e
compostabilidade, que constituem funcionalidades adequadas para o seu uso (Krochta, 1992)

As estruturas secundarias, tercidrias e quaternarias das proteinas causam diferentes interagdes e liga¢des que variam
em posicéo, tipo e energia. Essas estruturas podem ser alteradas por varios tipos de tratamentos, agentes quimicos e fisicos.
Assim, durante a formacdo do filme proteico, os tratamentos e agentes geralmente sdo aplicados para melhorar suas
propriedades (Zhang & Sablani, 2021).

Dentre as proteinas de origem animal, as que estdo presentes no leite tém sido relacionadas a producéo de filmes para
o0 recobrimento de papéis. Segundo Walstra et al., (2006), as proteinas representam cerca de 3,3% dos constituintes do leite de

vaca, onde as caseinas (asl-, as2-, B-, k-) correspondem a 80% aproximadamente. Quando expostas ao formaldeido, as micelas
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de caseina se transformam em um material semelhante a um plastico (Tucker & Johnson, 2004). Uma das caracteristicas desse
material € a resisténcia a agua, por isso, sua aplicacdo em papéis torna-se atrativa.

Os outros 20% das proteinas do leite de vaca referem-se as soroproteinas (whey protein — WP), predominando a -
lactoglobulina e, em seguida, a a-lactoalbumina. Han e Krochta (2001) estudaram as propriedades fisicas e 0 comportamento
de absorcdo de dleo de papel revestido com WP. Os resultados demonstraram que o0 revestimento a base de isolado protéico de
soro (whey protein isolate — WPI) sobre o papel produziu uma superficie lisa. Foi verificado que o aumento do peso do
revestimento diminuiu a tensdo de ruptura e a resisténcia ao rasgamento ndo foi alterada pelo revestimento de WPI. Além
disso, houve melhoria no desempenho do material de embalagem de papel, aumentando a resisténcia ao 6leo sem alterar
significativamente suas propriedades dpticas e mecanicas.

Dentre as diversas proteinas vegetais que podem ser usadas como matéria-prima para a producéo de filmes, o glaten é
uma das mais estudadas e promissoras. O glaten é fornecido a partir do trigo e outros gréos relacionados, como centeio e
cevada. Gliadina e glutelina sdo duas proteinas que formam a estrutura do gluten, estando unidas ao amido no endosperma de
muitos grdos de forrageiras (Domenek et al., 2004). Guillaume et. al (2010) estudaram o efeito do revestimento de glaten de
trigo em papéis comerciais. Foram realizados experimentos sem e com tratamento na superficie (com carbonato de célcio e
amido) e os resultados mostraram que a permeabilidade ao vapor de 4gua foi reduzida com a aplicacdo desse revestimento,
juntamente com o preenchimento do polimero natural na estrutura porosa do papel.

Outra proteina vegetal que é reconhecida e comercializada por suas propriedades filmogénicas € a zeina de milho. Os
filmes & base de zeina sdo insollveis em &gua, relativamente brilhantes e a prova de graxa. Suas propriedades de alta
resisténcia ao vapor de agua e oxigénio e sua capacidade de retencdo sdo usadas para melhorar a vida Gtil dos alimentos. No
entanto, a extragdo e purificacdo de zeina é relativamente cara comparadas a outras proteinas vegetais. Trezza et al. (1994)
iniciaram pesquisas sobre as propriedades de barreira (graxa, vapor d'agua e oxigénio) do papel revestido com zeina de milho.
Os resultados demonstraram que as propriedades mecanicas e de barreira da embalagem foram melhoradas pelo recobrimento

de filmes com essas proteinas.

3.8 Lipideos

Os lipideos sdo substancias quimicas derivadas de hidrocarbonetos diversificados que, ao contrério das outras classes
de compostos organicos, ndo sdo caracterizadas por algum grupo funcional comum, e sim pela sua alta solubilidade em
solventes organicos e baixa solubilidade em agua.

Dentre os lipidios, as ceras sdo geralmente definidas como substancias organicas hidrofébicas contendo cadeias
médias e longas de 4tomos de carbono, sendo classificadas em naturais ou sintéticas (Goslinska & Heinrich, 2019). Sao
substancias capazes de reduzir a permeabilidade a umidade em embalagens, podendo também ser usadas como recobrimento
visando melhorar as propriedades do papel (Amin et al., 2021).

De acordo com Liu et al. (2021), as principais ceras naturais sdo as ceras de abelha, de carnalba e de girassol.
Caracteristicas como ponto de fusdo, temperatura de transicdo vitrea e temperatura minima de formacédo de filme devem ser
consideradas na escolha da cera e do método de aplicagdo mais adequado no recobrimento dos papéis.

A cera de abelha é um material fisiolégico, composto por 72% de ésteres, 14% de acidos livres e 13% de
hidrocarbonetos, sendo o &cido palmitico o seu principal componente. Por se tratar de um produto natural, renovavel e atoxico,
0 uso desse material em embalagens de alimentos ja é regularizado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
(Brasil, 2007), o que possibilita a sua expansdo em escala industrial. Matos et al. (2019) estudaram a aplicacdo de emulsfes de
cera de abelha no recobrimento de papéis para embalagens. Os resultados mostraram que a incorporacéo da emulsdo de cera de

abelha reduziu a permeabilidade ao vapor de 4gua em 96% em papéis com gramatura de 60 g m2, e em 90% em papéis com
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gramatura de 80 g m=2. Além disso, as eletromicrografias revelaram que a adicdo da cera de abelha foi importante para reduzir
0S espagos vazios nas microestruturas dos papéis.

A cera de carnaiba é um material extraido das folhas da palmeira Copernicia prunifera, uma planta nativa do Brasil.
O processo industrial de extracdo pode ser realizado a partir do refino da cera bruta, obtido em processo artesanal; a partir do
refino do pd; ou até mesmo, a partir do processamento da borra da cera de carnalba originaria do processamento artesanal ou
industrial (Freitas et al., 2019). Por se tratar de um material hidrofébico e o seu uso em embalagens alimenticias ja ser
regularizado pela ANVISA (Brasil, 2007), esse material apresenta-se como uma possivel alternativa para substituicdo de
polimeros sintéticos. Despond et al. (2005) avaliaram a incorporagdo de camadas de quitosana e cera de carnalba em papéis
para embalagens. Os resultados obtidos demonstraram que a adi¢cdo de uma camada de cera de carnadba sobre uma camada de
quitosana, melhorou as propriedades de barreira do material, reduzindo a absor¢do de agua e a permeabilidade de CO; e O,.

Tal estudo reforga a eficiéncia do uso de ceras no recobrimento de papéis para embalagens.

4. Consideracdes Finais

Os biopolimeros apresentados tém se mostrado materiais promissores, e que ainda demandam estudos aprofundados
para encontrar a melhor forma de emprego, aplicacdo e propor¢do adequada, para gerar barreiras eficientes em papéis para
embalagens. Devido as suas propriedades de biodegradabilidade, biocompatibilidade, por ser originado de fonte renovavel e
em alguns casos de baixo custo, os biopolimeros sdo uma alternativa inovadora para substitui¢do de polimeros ndo renovaveis,
como aqueles a base de petroleo que causam impactos ambientais.

Os principais biopolimeros utilizados como recobrimento de barreira em embalagens de papel sdo derivados da
celulose, amidos, quitosana ou quitina, proteinas (animal ou vegetal) e lipideos. Por outro lado, é emergente a busca por
materiais provenientes de residuos de produtos alimenticios e commaodities agricolas (residuos de cascas de caranguejo e
camardo, por exemplo), entretanto, ainda existem lacunas no conhecimento sobre esses materiais, suas
transformagdes/modificacbes e seu processamento, apresentando-se como uma area promissora a ser explorada na engenharia

de biomateriais.
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