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Resumo

Filmes e revestimentos comestiveis sdo desenvolvidos para proteger os alimentos, aumentando sua vida de prateleira.
Eles tém o potencial para reduzir o uso de polimeros sintéticos tradicionais e manter a qualidade dos alimentos,
controlando a transferéncia de massa, melhorando a integridade mecénica, fisica e quimica. Além de limitar a
respiracdo em vegetais, as embalagens podem atuar contra o escurecimento enzimatico, reacGes de oxidagdo lipidicas
e redugdo do crescimento de microrganismos patogénicos. Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho,
elaborar uma revisdo sistematica sobre filmes biodegradaveis comestiveis, considerando a estabilidade fisica das
solugdes filmogénicas para produgdo de filmes comestiveis com atividade antioxidante e a caracterizagdo dos mesmos
quanto as suas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas. A pesquisa focou em artigos publicados nos altimos 10
anos, a partir de 2012. A partir dos artigos selecionados, foram avaliados os insumos utilizados nas formulacdes dos
filmes e revestimentos, as modificagdes fisicas promovidas por cada biopolimero e quais foram os resultados obtidos.
Os biomateriais se apresentam como alternativa para a reducdo do impacto ambiental, substituindo embalagens
plésticas convencionais por filmes e revestimentos comestiveis aplicados nos alimentos, ou até mesmo como
embalagem primaria. Ha diversas opgdes de filmes e revestimentos biodegradaveis no mercado, sendo que a barreira
inicial a adocdo comercial ja foi superada. Dessa forma, sugere-se politicas publicas e incentivos fiscais para o
aumento da utilizagdo de embalagens biodegradaveis e comestiveis, além de intensificar a educagdo do consumidor,
incentivando a adocdo de embalagens eco friendly.

Palavras-chave: Filmes e revestimentos comestiveis; Preservacdo dos alimentos; Biopolimero; Oxidacdo lipidica;
Shelf life.

Abstract

Edible films and coatings are designed to protect food, increasing its shelf life. They have the potential to reduce the
use of traditional synthetic polymers and maintain food quality by controlling mass transfer and improving
mechanical, physical, and chemical integrity. In addition to limiting respiration in vegetables, packaging can act
against enzymatic browning, lipid oxidation reactions, and reduction in the growth of pathogenic microorganisms.
Thus, the objective of the present work was to elaborate a systematic review on edible biodegradable films,
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considering the physical stability of filmogenic solutions for the production of edible films with antioxidant activity
and their characterization regarding their physicochemical and technological properties. The research focused on
articles published in the last ten years, starting in 2012. From the selected papers, the inputs used in the formulations
of the films and coatings, the physical modifications promoted by each biopolymer, and what were the results
obtained were evaluated. Biomaterials are presented as an alternative for reducing environmental impact, replacing
conventional plastic packaging with edible films and coatings applied to food, or even as primary packaging. There
are several options for biodegradable films and coatings on the market, and the initial barrier to commercial adoption
has already been overcome. In this way, public policies and tax incentives are suggested to increase the use of
biodegradable and edible packaging and intensify consumer education, encouraging the adoption of eco-friendly
packaging.

Keywords: Edible coatings and films; Food Preservation; Biopolymer; Lipid oxidation; Shelf life.

Resumen

Las peliculas y recubrimientos comestibles estan disefiados para proteger los alimentos, aumentando su vida util.
Tienen el potencial de reducir el uso de polimeros sintéticos tradicionales y mantener la calidad de los alimentos
controlando la transferencia de masa, mejorando la integridad mecénica, fisica y quimica. Ademas de limitar la
respiracion en los vegetales, los envases pueden actuar contra el pardeamiento enzimatico, las reacciones de oxidacion
de lipidos y la reduccion del crecimiento de microorganismos patdgenos. Asi, el objetivo del presente trabajo fue
elaborar una revisién sistematica sobre peliculas biodegradables comestibles, considerando la estabilidad fisica de
soluciones filmdgenas para la produccion de peliculas comestibles con actividad antioxidante y su caracterizacion en
cuanto a sus propiedades fisicoquimicas y tecnoldgicas. La investigacion se centrd en articulos publicados en los
altimos 10 afios, a partir de 2012. De los articulos seleccionados se evaluaron los insumos utilizados en las
formulaciones de las peliculas y recubrimientos, las modificaciones fisicas que promueve cada biopolimero y cuéles
fueron los resultados obtenidos. Los biomateriales se presentan como una alternativa para reducir el impacto
ambiental, reemplazando los envases de plastico convencionales por peliculas y recubrimientos comestibles aplicados
a los alimentos, o incluso como envase primario. Hay varias opciones para peliculas y recubrimientos biodegradables
en el mercado, y la barrera inicial para la adopcién comercial ya se ha superado. De esta forma, se sugieren politicas
publicas e incentivos fiscales para aumentar el uso de envases biodegradables y comestibles, ademas de intensificar la
educacion del consumidor, incentivando la adopcion de envases ecoamigables.

Palabras clave: Peliculas comestibles y recubrimientos; Conservacién de alimentos; biopolimero; oxidacion de
lipidos; Duracion.

1. Introducéo

Com os avancos tecnologicos, a globalizagdo e a procura por praticidade no dia a dia, tém-se causado conflitos para a
sociedade devido a poluicdo ambiental que elas carregam (Kohlbeck et al., 2020). A industria de alimentos é considerada a
maior responsavel por gerar residuos advindos dos processos de produgdo, tanto nas etapas de processamento quanto no
descarte de embalagens. Por isso, as indudstrias estdo se adequando para realizar o reaproveitamento dos residuos gerados e
minimizar os impactos causados, e consequentemente se destacarem no mercado (ABIA, 2020, Oliveira et al., 2020). Os
residuos normalmente possuem altas concentra¢fes de proteinas, carboidratos, lipideos e até mesmo as fibras, além de
compostos antioxidantes, que poderiam ser aproveitados na produgdo de outros produtos, assim reduzindo o desperdicio e
melhorando os ganhos financeiros das indudstrias (Saraiva et al., 2018).

A maior parte das embalagens alimenticias sao elaboradas com polimeros sintéticos ndo biodegradaveis normalmente
derivados do petréleo, de elevada massa molar, o que caracteriza a sua durabilidade sendo de dificil degradacdo, que acabam se
acumulando no meio ambiente (Siman Filho & Sanfelice, 2018). Sendo assim, o que tem sido proposto como alternativa para a
reducdo dos residuos industriais € o reaproveitamento do material orgénico, visto que estes possuem biomoléculas com grande
potencial para formacdo de filmes biodegradaveis (Ferreira et al., 2022). Outra alternativa que tem chamado a aten¢do dos
pesquisadores € a utilizagdo de biopolimeros como os polissacarideos, lipideos e proteinas (Hassan et al., 2018), para novas
elaboracoes e aplicaces de embalagens biodegradaveis para alimentos, como os filmes ou revestimentos comestiveis (Caetano
et al., 2018; Heydari et al., 2013), além da aplicacdo de compostos antioxidantes para aumentar a shelf life dos alimentos

revestidos com filmes (Leyva-Porras et al., 2021).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i7.30139

Research, Society and Development, v. 11, n. 7, €59511730139, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i7.30139

Dentre os polissacarideos utilizados na producdo de filmes comestiveis, destacam-se 0s polissacarideos de origem
vegetal, como amido, fécula de mandioca, celulose e pectina, e de origem animal a quitosana (Costa et al., 2022; Cruz, 2018;
Elshamy et al., 2021; Fonseca-Garcia et al., 2021). Para os filmes a base de proteinas, tém-se as de origem animal como a
gelatina e soro do leite, e de origem vegetal a proteina de soja, gliten e zeina (Filipini, 2019; Kang et al., 2013), ainda é
possivel adigdo de lipideos, como 6leo da semente de girassol (Lee, Lee & Han 2020).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo geral elaborar uma revisdo sistematica sobre filmes
biodegradaveis comestiveis. Além de apresentar a estabilidade fisica das formulages de solugdes filmogénicas para producédo
de filmes comestiveis com atividade antioxidante e a caracterizagdo dos filmes quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e

tecnoldgicas.

1.1 Revisdo de literatura
1.1.1 Residuos da industria de alimentos e alternativas de reaproveitamento

O consumo excessivo de recursos de uma producgdo classica resulta em uma geracéo significativa de residuos, assim,
h& uma grande necessidade de garantir a sustentabilidade das atividades produtivas, considerando o equilibrio entre os pilares
econdmico, social e ambiental (Oliveira, 2018; Barbosa et al., 2016). A preocupa¢do com 0 meio ambiente em dmbito mundial,
apresenta estudos que vém sendo desenvolvidos com o intuito de buscar possiveis alternativas na reducdo do impacto
ambiental a partir da minimizagdo na geracéo de residuos, e do reaproveitamento destes materiais para o desenvolvimento de
novas tecnologias (Hassan et al., 2018; Carneiro, 2019). O processamento de residuos tem como objetivo a modificar o
produto que seria descartado, em subprodutos que dardo origem a produtos com potencial comercial (Souza et al., 2021).

Pode-se citar como exemplos de reaproveitamento na industria de alimentos (Tabela 1):

Tabela 1 - Residuos da indUstria de alimentos e alternativas de reaproveitamento.

Subprodutos com potencial comercial Referéncias

Industrias sucroalcooleiras utilizando o bagaco oriundo da
producéo de etanol, para fornecimento de energia nos fornos Costa Filho et al., (2017)
industriais das usinas.
O bagaco de uva das vinicolas aproveitadas para produgdo de

) Besinella et al., (2017)
energia.

O bagaco de azeitona encapsulado para aplicacdo na industria. Morrudo et al., (2020)

Desenvolvimento de filmes a partir da quitosana obtida como
o ] Souza, (2019)
subproduto da indUstria pesqueira, entre outros.

Fonte: Brazeiro e Imthon (2021).

1.2 Embalagens plésticas para alimentos

A RDC n° 91 de 2001 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define embalagem de alimentos como
sendo um involucro, recipiente ou qualquer forma de acondicionamento, removivel ou ndo, destinada a cobrir, empacotar,
envasar, proteger, sem adulteragbes do alimento (Brasil, 2001). As embalagens também séo consideradas veiculos de venda,
pois ficam expostas ao consumidor, possuindo funcdo estratégica de marketing, levando informacdo sobre o produto ao
consumidor (Acevedo & Fairbanks 2018).
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Em meados do século XIX, houve o surgimento do plastico como embalagens de alimentos com o objetivo de
armazenar e conservar os alimentos, pois é considerado um material versatil, baixo custo e duravel (Lazzarotto, 2017). Um
terco do lixo residencial é formado por embalagens que séo utilizadas apenas uma Unica vez, causando acimulo desses
residuos em lugares como os aterros, lixdes e oceanos (Guimardes & Silva, 2020).

Segundo a Associacao Brasileira de Embalagens (ABRE), em 2021 foi atingindo um valor bruto na produgdo fisica de
embalagens o montante de R$ 110,9 bilhSes, um aumento de 31,1% em relacdo aos R$ 84,6 bilhGes alcancados em 2020. No
ano de 2021, as exportagdes diretas do setor de embalagem tiveram um faturamento de US$ 639,4 milhdes, um crescimento de
22,9% em relag&o ao ano anterior (ABRE, 2022).

As composicBes dos plasticos apresentam elevada resisténcia e estabilidade fisica e quimica, dificultando sua
decomposicdo no meio ambiente (Rodrigues, 2018), com o acimulo em areas urbanas formam uma camada na superficie
terrestre, dificultando a circulacdo de liquidos, facilitando alagamentos (Landim et al., 2016). A Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU), relata que o plastico representa 80% do lixo marinho, e que até 2050 sera superior a quantidade de peixes.
Afetando a biodiversidade e contribuindo fortemente para o dano ambiental global (Al-Thawadi, 2020).

Uma alternativa para a diminuicdo do acimulo de plésticos descartados seria a sua queima, porém, esta forma também
ndo seria adequada, pois quando incineradas liberam compostos toxicos como o mondxido e didxido de carbono, os quais
contribuem para o efeito estufa e por consequéncia o aquecimento global (Hildebrand Janior & Pereira, 2013). Assim,
pesquisas com inovagdes tecnolégicas vém sendo estudadas e desenvolvidas como medida para a conservacéo de alimentos
com qualidade e seguranca, além da reducéo dos impactos ambientais advindos das embalagens convencionais (Caetano et al.,
2018; Espitia et al., 2019; Puscaselu et al., 2020).

Os revestimentos ou filmes comestiveis aplicados em produtos contribuem para a reducdo das perdas pds-colheita,
conserva os alimentos por um tempo maior e também podem ser consumidos ainda com a pelicula sem causar danos a salde
do consumidor (Shah & Hashmi, 2020; Maringgal et al., 2020; Panahirad et al., 2020). Na tabela 2, estdo apresentados alguns
compostos antioxidantes utilizados para a conservacdo de alimentos e que apresentam potencial para serem utilizados na
elaboracéo de filmes e revestimentos comestiveis.
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Tabela 2 - Principais antioxidantes utilizados na conservacédo de alimentos.

Antioxidante Principais atividades em alimentos Referéncias
A funcéo antioxidante da vitamina E tem sido amplamente estudada, uma vez que faz
parte de um sistema de protecdo que envolve outros componentes, como o éacido Morissey et al.,
Vitamina E ascorbico e o selénio. Por ser um composto lipossolivel e compor as membranas (1994)
celulares, a vitamina E € capaz de impedir a deterioracdo lipidica e, Heinonen et al.,
consequentemente, impedir a formagdo de hidroperoxidos, devido a sua capacidade (1998)

antioxidante.

E uma molécula 4cida, com forte atividade redutora, derivada de aglcares. E um
Vitamina C ou Acido componente essencial na maioria dos tecidos, ocorre naturalmente em alimentos na
ascorbico forma reduzida de L-ascérbico e seu produto de oxidagdo inicial é o acido

Penteado, (2003);
Silva; Cozzolino,

. . - L 2009
dehidroascérbico, ambos apresentando atividade vitaminica. ( )
Diversos autores realizaram estudos visando verificar o potencial antioxidante dos
acidos fendlicos, com o objetivo de substituir os antioxidantes sintéticos, largamente
Acido fendlico utilizados na conservacédo de alimentos lipidicos por chegarem a aumentar a vida Util Duran & Padilla,
de muitos produtos entre 15 a 200%. O tocoferol, por ser um dos melhores (1993)
antioxidantes naturais € amplamente aplicado como meio para inibir a oxidacdo de
6leos e gorduras comestiveis, prevenindo a oxidagdo dos acidos graxos insaturados.
A oxidacédo de lipidios e proteinas em paté de frango foi avaliada na presenca de .
. . . . . . . - R Carli, Moraes-
Hidroxitolueno butilado  quercetina e hidroxitolueno butilado (BHT). Verificou-se que a quercetina é oito . .
. s N N L Lovison & Pinho,
(BHT) vezes mais eficiente na inibigdo de reacOes oxidativas lipidicas do que o BHT. No (2018)

entanto, a quercetina néo foi téo eficiente em inibir a oxidagao de proteinas.

Fonte: Leyva-Porras et al., (2021).

Os filmes e revestimentos no qual sdo utilizados biopolimeros, como os polissacarideos, se destacam por
apresentarem baixa permeabilidade aos vapores como oxigénio e didxido de carbono, 0s quais contribui para a diminuigdo de
reacOes de oxidacdo enzimética (Villadiego et al., 2005).

Na industria, os filmes biodegradaveis e revestimentos produzidos a partir do amido passam por processos térmicos,
como a fuséo, que podem ser obtidos mediante os mesmos métodos usados para filmes plasticos flexiveis, como extrusdo e co-
extrusdo, laminacgdo e, por secagem em rolos para a remogdo do solvente da solugdo polimérica. Conforme apresentado na

Tabela 3, pode-se observar alguns filmes comestiveis utilizados no mercado (Villadiego et al., 2005).

Tabela 3 - Exemplos de filmes comestiveis disponiveis no mercado.

Nome comercial Fabricante ou marca Composi¢do Uso e vantagens
] . ) ) ) Inibe o escurecimento e mantém a textura e
AgriCoat/ Nature Hidroxipropilmetilcelulose com ) .
Nature Seal® . o . o sabor de frutas e vegetais recém-
Seal acido ascorbico e cloreto de célcio

cortados.

Sacarose, poliésteres de acidos ) ) ]
) . o Revestimento para frutas e vegetais recém-
Pro-Long® Tal Chemicals Co. graxos, sais de sddio de
o cortados.
carboximetilcelulose

. ) Revestimento para cerejas. Uma barreira
Esteres de sacarose de cadeia curta, ) ) )
. . . o seletiva de umidade e gases, evita perdas
Semperfresh® Pace International acidos graxos e sais de sodio de ) - y
o de peso por desidratacdo, preservacao da
carboximetilcelulose
cor.

Fonte: Leyva-Porras et al., (2021).
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Os autores Mali et al., (2010) relatam em sua pesquisa sobre filmes a base de amido, que para escala laboratorial, a
técnica de casting é a mais empregada, assim que ocorre a gelatinizacdo do amido com grande quantidade de agua, a amilose e
a amilopectina se separam, e posteriormente com o processo de secagem se recompdem originando os filmes. Para as
producées dos filmes utilizando a técnica de casting, as solucdes filmogénicas sdo aplicadas em placas de Petri ou em uma

superficie lisa e em sequéncia ocorre a evaporagdo do solvente pela temperatura ambiente ou por conveccao forgada de ar.

2. Métodos da Pesquisa

A pesquisa desenvolvida trata-se de uma revisdo literéria sistematica, seguindo o método descrito por Prodanov e
Freitas (2013), onde foi desenvolvida uma coleta e analise dos dados para estudos primarios. Preferencialmente foram
selecionados artigos cientificos que ja foram testados e apresentaram resultados concisos, sobre “Desenvolvimento de solugdes
filmogénicas para a producéo de filmes biodegradaveis, comestiveis e com atividade antioxidante”. A figura 1 mostra um fluxo
de quatro etapas, com objetivo de abordar a sele¢do dos temas pertinentes a tematica desta reviséo.

O objetivo é apresentar ao investigador uma cobertura mais ampla do que poderia pesquisar diretamente, se tornando
importante quando o problema de pesquisa requer dados dispersos, € com muitas varidveis a se considerar. A busca por estes
materiais deu-se com o auxilio do Google académico, em bases de dados como, Science Direct, Elsevier, Scielo e Scopus fez
assim a coleta de modo qualitativo de acordo com o objetivo geral da revisdo, utilizando recorte temporal de 10 anos, ou seja,
no periodo de 2012 a 2022, conforme a Tabela 4.

As palavras-chave utilizadas para encontrar os artigos essenciais nesta revisdo foram: “edible”; “food preservation”;
“biopolymer”; “edible films and coatings”; “lipid oxidation”; “filmes e revestimentos comestiveis”, “biopolimero”,

“preservacdo dos alimentos” e “oxidacdo lipidica”.

Tabela 4 - Principais fontes de informagdes para busca bibliogréfica.

Componentes da pergunta de

Fonte Endereco do sitio Acesso .
pesquisa

(Edible) AND (food
Scielo www.scielo.br Gratuito preservation) AND
(biopolymer)

(Edible films and coatings)
AND (biopolymer)
TITLE-ABS-KEY ((Edible and
Films and Coatings) AND
Scopus WWW.SCOpPUS.COM Gratuito* (biopolymer) AND (food

preservation) AND (lipid
oxidation)

Science Direct (Elsevier) www.sciencedirect.com Gratuito*

* Por meio do Portal Periédicos Capes: www.periodicos.capes.gov.br. Fonte: Autores, (2022).
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Figura 1 - Fluxo da informacdo com as diferentes fases de uma revisao sistematica.

Artigos localizados
(=230
Artigos Repetidos Titulos e resumos Titulos e resumos excluidos
(N=T) analisados (IN= 223} Dados insuficiente (N= 148)

l

Artigos eleitos

(N=75)

Artigos incluidos na
presente revisdo (N=75)

Fonte: Autores, (2022).

3. Resultados e Discussao

Os artigos relacionados a biopolimeros, filmes biodegradaveis, comestiveis, com atividade antioxidante, em um
recorte temporal de 10 anos (2012-2022) foram obtidos qualitativamente e selecionados, 75 foram usados para desenvolver a
revisdo literaria sistematica.

Dessa forma foi possivel avaliar os insumos utilizados nas formulagdes dos filmes e revestimentos, as modificacGes
fisicas que cada biopolimero apresenta, e quais sdo os resultados que obtiveram para produzir estes filmes. Sendo eles com
plastificante, ou com adicdo de compostos ativos, e até mesmo de revestimentos simples, que visam retardar a oxidacdo

lipidica e agdo contra os microrganismos em alimentos utilizando os materiais favoraveis neste processo.

3.1 Apresentagdo da Pesquisa e Andlise dos Resultados

Os filmes produzidos a partir de biopolimeros para aplicagdo como embalagens de alimentos, necessitam ser
caracterizados através de pardmetros como, a espessura (e), resisténcia a tracdo (RT), alongamento (A), permeabilidade ao
vapor de agua (PVA), solubilidade (%), cor (AE), e atividade antimicrobiana (Mostafavi et al., 2016; Thakur et al., 2016).

Segundo pesquisa realizada pelos autores Sobral et al. (2001), e Mali, Grossmann & Yamashita, (2010), pode-se
considerar a espessura como um pardmetro importante para as formulacGes de filmes, a partir desta caracteristica é possivel
obter bases de informagdes como, a resisténcia mecénica, propriedades de barreira a gases e ao vapor de dgua do material.
Além disso, é importante para garantir a validade da comparacao entre os filmes.

As propriedades mecénicas determinam a resposta dos materiais a influéncias mecénicas externas, sdo obtidas pela
capacidade desses materiais de desenvolverem deformac@es reversiveis e irreversiveis, e resistirem a fraturas (Utomo &
Salahudin, 2015), que estdo diretamente relacionadas com a rigidez dos materiais envolvidos, bem como suas naturezas
quimica, forgas intra e intermoleculares de cada biomaterial e de sua estrutura molecular (Pires et al., 2015).

Sendo assim, os testes mecanicos considerados importantes realizados em filmes biopoliméricos sdo a tensdo de

ruptura (TR) que € a resisténcia oferecida pelo material no ponto de ruptura; o alongamento (A) que indica a flexibilidade; e a
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capacidade de estiramento (Estevez-Areco et al., 2019; Farias et al., 2012; Thakur et al., 2016). Isso pode auxiliar na
compreensdo do comportamento dos filmes em determinadas situagdes, como no armazenamento e transporte, de modo a
garantir a vida de prateleira e seguranca do alimento.

Para a permeabilidade de um soluto através de filmes, indica a facilidade de migracdo de uma face a outra do material,
a permeabilidade é o produto da difusividade pela solubilidade de soluto no filme. A difusdo depende de varios fatores, tais
como, espessura do filme, interacBes intermoleculares dos biomateriais envolvidos e relacdo de material
hidrofilico/hidrofobico, no caso de uso como embalagem para alimentos, precisa apresentar baixa permeabilidade ao vapor
d’agua (PVA) (Ferreira et al., 2022; Ma et al., 2016).

A solubilidade (%) é uma importante propriedade dos filmes, pois diz respeito a integridade em sistemas aquosos e
sua resisténcia a agua. Sendo influenciada pela concentracdo utilizada de plastificante, que dependendo da aplicacdo do filme
requer insolubilidade ou solubilidade, em casos de encapsulagdo de aditivos, ou por¢des que serdo dissolvidas em &gua ou
alimentos quentes como sopas, chas, aclcar e temperos, além de situagdes onde o filme é consumido junto com o alimento
(Gontard et al., 1994; Farias et al., 2012).

Segundo os autores Fernandes et al. (2015), a cor é um pardmetro extremamente significativo, das quais, as
propriedades éticas dos filmes para aplicacdo em embalagens de alimentos sdo desejaveis uma embalagem transllcida que
permita a visualizacdo do produto armazenado. Thakur et al. (2016), em estudo com filmes biodegradaveis, relatam a alta
transparéncia em embalagens para frutas como indispensavel. Assim como observado por Puscaselu et al., (2020) em pesquisa
com embalagens para produtos carneos.

A atividade antimicrobiana dos filmes apresenta a capacidade que o filme é eficaz na a¢do contra microrganismos
patogénicos, sendo os causadores de doencas transmissiveis por alimentos, ou seja, filmes que possuem compostos com
atividade antioxidante e antimicrobiana sdo capazes de retardar a deterioracdo dos alimentos, aumentando a vida de prateleira
do produto, o qual garante a qualidade e seguranc¢a do alimento para quem o consome (Brazeiro et al., 2017).

Estudos com adicdo de compostos ativos nas formulagdes de filmes comestiveis vem sendo relatados, onde se
apresentam eficaz contra acdo de microrganismos e reagdo de oxidacdo lipidica. Galindo et al. (2019) relatam essa atividade
em filmes com adicéo de 6leos essenciais de orégano; os autores Aydogdu et al. (2020) observaram que o dleo de laranja e a
curcumina preservaram a atividade antimicrobiana, permitindo ser classificada como embalagem ativa; Caetano et al. (2018)
produziram filmes com atividade antioxidante e antimicrobiana, e quando testados em carnes, foram eficazes na protegdo
contra a oxidagdo lipidica; Elshamy et al. (2021) observaram mudancas nas propriedades do filme com atividade
antimicrobiana contra patdgenos de origem alimentar. Assim como Bonilla et al. (2013), que prepararam filmes a partir com
adicdo de quatro ingredientes ativos (antioxidantes): 6leo essencial de manjericdo, 6leo essencial de tomilho, acido citrico e a-
tocoferol. E relataram que os filmes contendo um a-tocoferol exibiram o maior poder antioxidante.

Como observado nos parametros, cada base polimérica se comporta de uma forma, a qual, depende da sua estrutura,
propriedades quimicas e fisicas, além dos compostos antioxidantes incorporados aos filmes que exibem conformagédo e acéo

caracteristica de sua origem.

3.1.1 Filmes a Base de Amido

A composi¢do do amido de milho compreende geralmente 25% de amilose (Figura 2) e 75% de amilopectina (Figura
3) (Maia et al., 2000). Os filmes elaborados a partir desse biopolimero apresentam deficiéncia em suas propriedades
mecanicas, permeabilidade ao vapor de &gua, por serem pouco flexiveis e quebradigos, devido ao seu carater hidrofilico
(Andrade, 2020), porém sdo amplamente requeridos pela apresentarem transparéncia, sdo inodoros e insipidos, além de

apresentar barreira contra gases como, oxigénio e dioxido de carbono (Hassan, et al., 2018).
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No entanto, a maioria dos pesquisadores, elaboram filmes a base de amido e utilizam a incorporacdo de aditivos,
principalmente o caso dos plastificantes, assim para obter uma melhor mobilidade entras as cadeias do polimero, pois a adicéo

do plastificante na matriz modifica-se por rearranjo molecular (Costa, 2017).

Figura 2 — Estrutura quimica da amilose.
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Fonte: Hassan et al., (2018).

Figura 3 — Estrutura quimica da amilopectina.
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Fonte: Hassan et al., (2018).

3.1.2 Filmes a Base de Celulose

Para os filmes elaborados a partir de celulose (Figura 4), normalmente apresentam uma boa qualidade quimica, como
a estabilidade, propriedades de permeacdo, baixo custo, propriedades mecénicas desejdveis bem como compatibilidade
biolégica com outras matrizes (Barbieri, Scopel & Rezende, 2020). O uso de nanocelulose incorporada em biocompdsitos para
aplicacdo em embalagens alimenticias aumentam as propriedades funcionais dos filmes (llyas et al., 2018; Lenhani, 2019).
Para os autores Faradilla et al. (2017), os filmes a produzidos com nanocelulose isolada do pseudocaule da bananeira
apresentam um grande potencial de filmes independentes, pois possuem uma boa resisténcia a tracdo, porém baixa
flexibilidade, que pode ser resolvido com adigdo de plastificante. Além disso, as propriedades das particulas de nanocelulose

depende do modo e da fonte de extracdo (Barbash et al., 2017).
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Figura 4 — Estrutura quimica da celulose.
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Fonte: Hassan et al., (2018).
Figura 5 — Estrutura quimica da gelatina
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Fonte: Hassan et al., (2018).

Dessa forma os filmes biodegraddveis sdo produzidos com materiais biolégicos ou biopolimeros, sendo eles os
polissacarideos, proteinas e os lipidios. Estes possuem duas formas diferentes, podendo estar como revestimento ou filme. O
revestimento pode ser definido como uma fina camada de material aplicado diretamente sob a superficie do produto, e para o
filme, é pré-formado separadamente e aplicado no produto posteriormente. Assim, sdo classificados como comestiveis e
biodegradaveis, pois dependem da forma como séo produzidos, material utilizado, compostos ativos, e ainda a quantidade de
substancias empregadas em cada desenvolvimento nas formulagdes (Fakhouri et al., 2007), na Tabela 5 estdo apresentadas
algumas pesquisas com filmes e revestimentos comestiveis, bem como suas aplicacbes nos alimentos, além do uso de

compostos com acdo antioxidantes.
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Tabela 5 - Compilagdo das principais pesquisas com produces de filmes e revestimentos comestiveis.

Aplicacdo Biopolimero Plastificante Surfactante Composto ativo Resultados Referéncias
O extrato de residuo de abdbora foi essencial para a opacidade, que
Extrato de residuo  protegem contraluz e a radiagdo UV dos alimentos embalados. O
) de abdbora 6leo essencial de orégano e glicerol contribuiram para o alongamento
3 Fécula de . . ) ) . . o B ) Caetano et al.,
Carne moida ) Lecitina de soja Glicerol do filme, e impactou negativamente a resisténcia e tracdo. Os filmes
mandioca , ) . o o o (2018)
Oleo essencial de produzidos com atividade antioxidante e antimicrobiana, quando
orégano testados em carnes, foram eficazes na protecdo contra a oxidacdo
lipidica até o terceiro dia de teste.
Biopolimeros de amido de milho-glicerol reforcados com Na-MMT
. . pode ser usado para embalagem ou revestimento de materiais Heydari,
L Amido de milho e o ) ) o )
Aplicacbes em embalagens de o . sensiveis aos raios UV. Nenhum efeito antimicrobiano observado Alemzadehet
. Na-Montmorilonita Glicerol NA NA . . .
alimentos (NAMMT) contra E. coli e S. aureus. O efeito do Na-MMT para melhorar as &Vossoughi
propriedades fisicas seria limitado devido ao maior teor de agua dos (2013)
filmes contendo nanoparticulas.
Filmes com atividade . Filmes nanocompositos de amido com alta atividade antioxidante
o 3 Amido de ] ) ] . B Estevez-Areco et
antioxidante por extruséo . Glicerol NA Extrato de alecrim  foram obtidos com sucesso através do processo de extruséo sem ter
mandioca al., (2019)

seguida de termocompressdo

que encapsular os compostos ativos.

Filmes de embalagem
biodegradavel para produtos

alimenticios

Amido de milho-

quitosana

Glicerol Plurénico F127

NA

11

As superficies dos filmes com amido de milho-quitosana, foram mais
homogéneas e lisa com o aumento do teor de plurbnico F127.A
solubilidade em agua (%S), capacidade de barreira ao vapor de agua
(WVP), e o comportamento mecanico dos filmes, foram melhorados

com a incorporacdo do poloxdmero em concentrac@es a partir de 3%.

Fonseca-Garcia,
Jiménez-
Regalado &
Aguirre-Loredo
(2021)
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Aplicacdo em carne fresca

Simuladores de alimentos:
alimentos altamente aquosos,
alimentos com baixo pH e
alimentos altamente

fermentados

Produtos carneos

Quitosana

Amido de banana
(Musa paradisiaca
L)

Quitosana e
carboximetilcelulos
e (CMC)

Oleo esséncial de
tomilho (Thymus

vulgaris spp.)

Oleo de laranja e

curcumina

Extrato seco de
cdrcuma longa

(Curcuma longa L.)

O encapsulamento do 6leo de tomilho na forma de nanoemulsdo e
sua incorporagdo com filmes a base de quitosana, apresentaram
mudancas notaveis nas propriedades do filme, com atividade

antimicrobiana contra patégenos de origem alimentar.

Observou-se propriedades como a reducdo da permeabilidade ao
vapor de 4gua e 0 aumento alongamento na ruptura. A curcumina
liberada dos filmes em diferentes simuladores de alimentos é em dois
mecanismos distintos, meio aquosos e ndo aquosos, enquanto as
goticulas completas da nanoemulsdo sdo liberadas no simulador

aquoso, simulam apenas moléculas de curcumina liberadas.

Aponta-se um aumento significativo na extensdo, confirmando que
nanoparticulas de quitosana (NSQ). Apresentando ainda melhora nas
propriedades de barreira, o melhor filme completo, 0 CMC, NSQ e
Carcuma longa. Onde foram observados, os aditivos de fato, que
podem ser vistos como a maioria das propriedades fisicas e de

protecéo.

Elshamy et al.,
(2021)

Sanchez, Pinzon
& Villa (2022)

Santos et al.,
(2021a)

Aplicacdo de embalagens ou

revestimento em alimentos

Pectina

Glicerol e o
. Polioxitileno
Lecitina
Glicerol NA
Tripolifosfato de
NA 7 -
sodio (TPP)
Glicerol e
manteiga de NA
cacau (CB)

NA

12

As propriedades dos filmes de PEC foram fortemente afetadas pela
incorporacdo de manteiga de cacau, reduziu-se a hidrofilicidade
superficial e aumentou o brilho e estabilidade a térmica. Portanto, os
filmes de PEC com CB apresentaram propriedades adequadas para

revestimento ou embalagem de alimentos sensiveis a umidade.

Mendes et al.,
(2020)
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Aplicagdo de embalagens em

alimentos

Aplica¢do em alimentos com
alta atividade em &gua

Aplicag¢do em alimentos com
alta atividade em &gua

Amido de Clarcuma

Alginato de Sédio

Amido de feijao
(Vigna radiata L.)
e Goma guar

Glicerol

Glicerol

Glicerol

NA

NA

NA

Extracéo de corante
de curcuma

(Curcuma longa L.)

Extrato de casca de
cebola roxa (Allium
cepa) (POPE)

Oleo de semente de
girassol (SSO)

Tanto os tratamentos mecanicos quanto os quimicos aplicados ao
residuo de curcuma modificaram eficientemente a estrutura do
material e melhoraram sua capacidade filmogénica, produzindo
filmes com melhores propriedades mecénicas e funcionais,

principalmente quando o NaClO foi utilizado como agente clareador.

A presenca de compostos fendlicos no POPE promoveu o
desenvolvimento de filmes ativos, coloracdo vermelha opaca e maior
atividade antioxidante, indicando grande potencial de aplicacdo em
alimentos suscetiveis a oxidagdo lipidica. Reduziu-se a solubilidade
em &gua dos filmes, permite aplica-las em alimentos com alta
atividade de &gua ou durante o armazenamento, evitando a exsudagéo
de produtos processados ou in natura.

O filme & base de amido de feijdo formulado pode ser utilizado
adequadamente como filme comestivel em aplicacbes que exigem
propriedades de alta resisténcia a 4gua, mas ndo exigem resisténcia

mecanica robusta.

Maniglia &
Tapia- Blacido,
(2019)

Santos et al.,
(2021b)

Lee, Lee & Han
(2020)
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NA — Ndo apresentado. Fonte: Autores (2022).
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4. Consideracdes Finais

Os biomateriais estudados se apresentam como uma alternativa para a reducdo do residuo sélido e impacto ambiental,
por meio da substituicdo de embalagens plasticas convencionais por filmes e revestimentos comestiveis aplicados nos
alimentos, ou até mesmo como embalagem primaria. Conforme os resultados apresentados e discutidos, foi possivel analisar
que existe uma grande variagdo, por mais que se utilize 0 mesmo biopolimero, o processo, a modo de extragdo, a concentragao
dos insumos adicionados, interfere no resultado final do produto, alterando a estabilidade, e até mesmo as caracteristicas fisicas
como a cor, além da espessura e permeacdo a agua ou a gases. No entanto, ainda assim, se apresentam promissores e
vantajosos para a sua aplicacdo, pois sdo viaveis economicamente, sdo biodegradaveis, consequentemente reduzird os impactos
causados no meio ambiente, além de estender a vida de prateleira desses alimentos. A possivel barreira inicial a adocéo
comercial de filmes e revestimentos ja foi superada, pois ja ha diversas op¢des no mercado. Dessa forma, para 0 aumento da
utilizacdo dessas opg¢bes de embalagens biodegradveis e comestiveis, recomendamos o fortalecimento da educagdo do
consumidor, legisla¢fes incentivando a ado¢do de embalagens eco friendly e até mesmos incentivos fiscais para empresas

inovadoras.
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