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Resumo: Com o crescente consumo de produtos alimenticios industrializados, cresce
a necessidade de embalagens primarias, secundarias e terciarias, aumentando ainda
mais a geracao de residuos soélidos urbanos. Apresentamos aqui diferentes materiais
biodegradaveis para o desenvolvimento de embalagens, com destaque para aplicacao
em alimentos. O amido e os materiais lignocelulésicos oriundos dos residuos da
industrializacdo de alimentos merecem destaque tecnolégico. Assim, além do baixo
custo, da nao toxicidade e da facilidade de reciclagem, o uso desses materiais
contribui para a protecdo ambiental e geracdo de valor agregado aos residuos
agricolas. Neste contexto, desenvolvemos embalagens biodegradaveis empregando
amido como matriz e diferentes residuos agricolas como material de reforco. O amido
de mandioca tem sido amplamente utilizado para produzir filmes e espumas temo
expandidas e diferentes residuos agroindustriais sdo considerados promissores para
melhorar e ampliar estes sistemas de embalagens. Desta forma, as embalagens
devem cumprir as funcdes basicas de conter e preservar, de conveniéncia e
comunicacdo e quando aplicavel as funcdes avancadas, ativas e inteligentes, para
garantir a seguranca durante o processamento, distribuicdo e armazenamento destes
alimentos, além de contribuir para a producdo sustentavel e economia circular. As
dificuldades de processamento em escala, para viabilizar a ampla utilizacdo destas
embalagens demandam de pesquisas para consolidar as tecnologias.

Palavras-chave: Amido - Residuos lignoceluldsicos — Filmes - Bandejas expandidas.

INTRODUCAO

A vida contemporanea e as novas tecnologias implicam em grandes producdes
e grande acumulo de lixo e residuos ndo biodegradaveis, permanecendo por
incontaveis anos criando ndao apenas uma crise sanitaria, mas também um problema
econdmico e social (RAHMANI et al., 2013). Com o crescente consumo de produtos

alimenticios industrializados, cresce a necessidade de embalagens primarias,
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secundarias e terciarias, aumentando ainda mais a geracao de residuos. Percebe-se
entdo, um crescente interesse da sociedade em melhorar a situacdo ambiental,
propondo e incentivando pesquisas a nivel mundial a fim de desenvolver embalagens
sustentaveis.

Os produtos derivados da agricultura estdo emergindo como substitutos
promissores para 0s polimeros plasticos convencionais. As alternativas mais
comumente estudadas séo polissacarideos e proteinas, pelo seu carater formador de
matrizes continuas que possibilitam confeccionar filmes ou revestimentos (MALI;
GROSSMANN, 2003). Dentre estes o amido tem um destaque pelo baixo custo inicial
e ampla disponibilidade, sendo amplamente estudado no desenvolvimento de
produtos biodegradaveis. Um material biodegradavel é um produto que tem a
capacidade comprovada de se decompor no ambiente no qual € descartado, através
de processos biolégicos naturais, com formacdo de biomassa nao téxica, agua,
diéxido de carbono ou metano (AGARWAL, 2020).

Os residuos agricolas, como palhada de soja e milho, casca de mandioca,
bagaco de malte, cascas de frutas e de sementes, como nozes, pinhdo e amendoim
sdo cada vez mais estudados com o intuito de agregar valor a estas matérias-primas
e otimizar os recursos naturais. Estes residuos contém elevada concentracdo de
celulose, hemicelulose e lignina, os quais melhoram as propriedades mecéanicas de
diferentes embalagens (EL HALAL et al., 2015; ENGEL et al., 2020; LENHANI et al.,
2021; MIAO; HAMAD, 2013). O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de soja
e milho, de cerveja e mandioca. Os residuos destes produtos possuem grandes
guantidades de fibras de celulose e podem ser reutilizados em filmes e embalagens
expandidas. Assim, além do baixo custo, da ndo toxicidade e da facilidade de
reciclagem, o uso desse material contribui para a protecdo ambiental e geracéo de
valor agregado a estas matérias-primas. Neste contexto, desenvolvemos embalagens
biodegradaveis empregando amido como matriz e diferentes residuos agricolas como

material de reforco.
1 MATERIAIS BIODEGRADAVEIS.
Os materiais biodegradaveis apresentam na sua composicdo quimica

estruturas organicas susceptiveis a degradacéo pela acdo de microrganismos, como

algas, bactérias e fungos de ocorréncia natural (KRZAN et al., 2006; ROSA et al.,
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2002). A norma da American Society for Testing and Materials (ASTM) D5338 € um
teste de biodegradacdo padrdo que mede a biodegradacdo aerdbica de materiais

plasticos sob condi¢des controladas de compostagem (ASTM, 2015).

1.1 AMIDO

O amido € um carboidrato de reserva produzido pelas plantas superiores,
representa cerca de 80% das calorias da dieta utilizados pelo homem. Os cereais
(trigo, milho, arroz), as leguminosas (feijao, ervilha, lentilha) e os tubérculos e raizes
(batata, mandioca) sdo matérias-primas abundantes e com elevada quantidade de
amido (LEONEL, M; CEREDA, M.P, 2002) . Este polissacarideo apresenta
temperatura de gelatinizacao entre 58 °C e 85 °C, capacidade de formacéo de pasta,
certa cristalinidade, as quais sdo dependentes da sua origem botanica e da proporcao
entre a amilose e amilopectina (ACKAR; SUBARIC; BABIC, 2011; MALI et al., 2002;
PARAGINSKI et al., 2014).

A amilose € um polimero formado por ligacées a-(1—4) entre unidades de
glicose, que representa cerca de 20-30% em peso de amido (VILAPLANA; HASJIM,;
GILBERT, 2012). A amilopectina € um polimero constituido de segmentos lineares
conectados por 5-6% de ramificagdes a-(1 — 6) e representa cerca de 70-80% em
peso de amido (PEREZ; BERTOFT, 2010). O amido de mandioca tem sido
amplamente utilizado para produzir filmes e espumas temo expandidas e apresenta
cerca de 15-18% de amilose. O teor de amilose do amido de mandioca favorece a
formacao de filmes e a expansao natural deste amido.

1.2 RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS

Os residuos agricolas, na maioria dos casos, apresentam certa dificuldade de
descarte e podem tornar um passivo ambiental. Parte desses residuos é composto
por fibras oriundas da estrutura celular vegetal, constituidos por materiais
lignocelulésicos. Esses materiais lignocelulésicos podem ser empregados ha
construcdo civil, elaboracdo de cosmeéticos, industria automotiva e embalagens
(MOSTAFA et al., 2018; XU et al., 2018). Dentre os residuos podemos citar 0s
oriundos do processamento de arroz, banana, da cana-de-acgucar, coco, milho cascas

de ameixa, amendoim, café, tomate, pistache, malte (CHANDRA; GEORGE;
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NARAYANANKUTTY, 2016; COLLAZO-BIGLIARDI; ORTEGA-TORO; CHIRALT
BOIX, 2018; FRONE et al., 2017; JIANG; HSIEH, 2015; KESHK; SAMESHIMA, 2006;
KHAWAS; DEKA, 2016; MARETT; ANING; FOSTER, 2017; MELLO; MALI, 2014).
Estes residuos apresentam em comum certa concentragdo de celulose, hemicelulose
e lignina.

A celulose € o polimero natural mais abundante da natureza, sendo constituido
de moléculas de glicose unidas por ligagdes glicosidicas do tipo -(1—4), resultando
em uma estrutura linear e insolivel em 4gua e na maioria dos solventes organicos. A
celulose apresenta elevada cristalinidade e € responsavel por conferir estabilidade,
rigidez e resisténcia as estruturas da parede celular dos vegetais (JOHN; THOMAS,
2008; MEDRONHO; LINDMAN, 2015; SUHAS et al., 2016).

A hemicelulose € um polissacarideo de cadeias lineares ou ramificadas,
constituidas por diferentes acuUcares, sdo amorfas e as mais comuns sao as
arabinanas, mananas, xilanas, conforme a composicdo e predominancia dos
monossacarideos. Esta estrutura fica intercalada nas microfibrilas de celulose em um
estagio anterior a lignificacdo, conferindo flexibilidade e elasticidade ao agregado e
impedindo que as fibrilas de celulose se aproximem (MEDRONHO; LINDMAN, 2015;
SILVA et al., 2009).

A lignina é o segundo polimero mais abundante na natureza e esta presente na
parede celular de plantas superiores, sendo uma macromolécula tridimensional
fendlica amorfa associada a celulose e a hemicelulose na composicao de materiais
lignocelulésicos. A lignina € hidrofobica, altamente ramificada formada pelos alcoois
cumarilico, coniferilico e sinapilico, e a proporcdo destes trés resulta em diferentes
tipos de lignina. (JOHN; THOMAS, 2008; SATHAWONG; SRIDACH; TECHATO,
2018). A lignina atua como ligante entre as fibrilas de celulose e como um refor¢o no
interior das fibras, conferindo impermeabilidade, suporte estrutural, resisténcia contra
atagques microbianos e estresse oxidativo das plantas (PEREZ et al., 2002;
SATHAWONG; SRIDACH; TECHATO, 2018).

2 FILMES BIODEGRADAVEIS.
Os filmes podem ser obtidos por diferentes técnicas, sendo 0S processos

umidos, a producao de filmes por casting e coberturas comestiveis, e 0S processos

secos incluem a extrusao termoplastica.
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Os filmes obtidos por casting e as coberturas comestiveis sdo processos
umidos e totalmente diferentes. A producédo de filmes por casting ou fundi¢cdo por
evaporacao de solvente (Figura 1) inclui a dissolu¢cdo de um polimero em um solvente,
a distribuicdo desta solugdo em molde e a evaporacao do solvente e secagem (30 °C
- 60 °C) do filme no molde (SUHAG et al., 2020). As coberturas comestiveis em geral,
sao aplicadas diretamente na superficie dos produtos, por imersdo ou pulverizacao,
geralmente aplicadas em frutas, vegetais e outros produtos alimenticios (AGUIRRE et
al., 2018; CAZON et al., 2017; SUHAG et al., 2020).

Figura 1

Fiua 1: Filmes biodegradaveis de amido rduz'ind por castin sem e com
adicao de 5% fibras de celulose de residuo da colheita de milho

De forma genérica, o material a ser extrusado é forcado através de um orificio
em uma matriz aberta por uma for¢ca de compressdo com controle de temperatura.
Durante a extrusdo termoplastica o0 amido, adiciona-se plastificante e mediante
aquecido a 90 °C a 180 °C o material torna-se amorfo com caracteristicas
termoplasticas. Estas caracteristicas sédo resultado do uso de energia termomecanica
que promove a desestruturacdo dos granulos de amido e a incorporagdo do
plastificante (CORRADINI et al., 2005). Os filmes, comestiveis ou ndo, sao flexiveis e

empregados como embalagens de embrulho do tipo sacos, sacolas etc.
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3 EXPUMAS TERMOEXPANDIDAS.

A termo expansao do amido é utilizada para a formacao de espumas (Figuras
1 e 2) e ocorre em trés etapas: a) uma suspensdo de amido e a agua é preparada
com concentracdo especifica, seguida de aquecimento até atingir a temperatura de
gelatinizacdo do amido; b) ao elevar a temperatura da suspenséao, ocorre a formacgéo
de uma pasta viscosa que aprisiona o vapor de agua nao utilizada para gelatinizar o
amido, promovendo a expansdo da massa de amido; c) com a exaustdo do vapor
ocorre o ressecamento e secagem da massa expandida (CHEN et al., 2011; CRUZ et
al., 2020; POLAT et al, 2013; SKO; RUDOLF, 2010; SOYKEABKAEW;
THANOMSILP; SUWANTONG, 2015). Este processo é amplamente utilizado para a

producao de biscoitos de polvilho e pdo de queijo.

Figura 2: Embalagens tipo bandeja de amido termo expandidas reforgadas com
bagaco de malte.



Figura 3: Superficie (a) e estrutura interna de embalagens termo expandidas de
amido sem reforco (b) e reforcadas com palhada de soja (c) e casca de pinhao (d).

As espumas expandidas podem ser uma alternativa ao poliestireno expandido
(EPS) na producéo de embalagens de uso Unico, como bandejas, copos, recipientes
de transporte e entrega de alimentos prontos. Estas embalagens de EPS possuem
uso rapido, de horas ou no maximo dias, sao de dificil reciclagem e elevada
durabilidade, mesmo apdés o uso de descarte. Na Figura 2 estdo exemplos de
bandejas de amido termo expandidas produzidas com a inclusdo de bagaco de malte,
enquanto na Figura 3 estdo mostradas a superficie e a estrutura interna das bandejas
sem adic&o de reforco e com o emprego de com palhada de soja e casca de pinh&o

produzidas em molde fechado.
CONCLUSAO
As embalagens devem cumprir as fungfes béasicas de conter e preservar, de

conveniéncia e comunicacao e quando aplicavel as funcdes avancadas, ativas e
inteligentes, para garantir a seguranca durante o processamento, distribuicdo e
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armazenamento destes alimentos, além de contribuir para a producéo sustentavel e
economia circular. No entanto, as embalagens biodegradaveis possuem limitacbes
pela sua elevada afinidade com &gua e por empregar insumos alimentares, como 0s
carboidratos e proteinas. Além, disso, ha dificuldades de processamento em escala,
para viabilizar a ampla utilizacdo destas embalagens que ainda demandam de
pesquisas para consolidar as tecnologias.

Desta forma, trabalhamos para desenvolver materiais e metodologias que
possibilitem a producdo de embalagens biodegradaveis. Assim, pretende-se contribuir
para a reducao de residuos solidos urbanos gerados da utilizacdo de embalagens de
uso unico e outras aplicacdes que ndo sao biodegradaveis. Além disso, pretendemos
ampliar e fortalecer o desenvolvimento cientifico e tecnolégico usando matérias-
primas regionais de forma a agregar valor aos residuos sem elevada importancia

comercial.
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