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RESUMO

As embalagens surgiram com o principal objetivo de preservacao e transporte de
alimentos na antiguidade, mas com o aumento da populagao e o desenvolvimento das
tecnologias, foram criados diversos tipos de embalagens, que por sua vez, tiveram suas
fungdes principais ampliadas, tornando-se mais atrativas, apresentando praticidade e
segurancga, transmitindo ao consumidor uma linguagem de arte. O alto consumo e o
descarte desordenado dessas embalagens tém causado danos exponenciais ao meio
ambiente, pois a maior parte delas é descartada apés um unico uso. Observa-se que as
embalagens tradicionais de vidro, papel, plastico e metal causam danos ao meio
ambiente desde a extracdo de suas matérias-primas até seu produto final, que sao as
embalagens e, por fim, seu desuso. Ha algum tempo, os residuos sélidos tém se tornado
um problema ambiental a ser resolvido entre as autoridades competentes, juntamente
com a populacao e a industria de alimentos. E o termo sustentabilidade tem se tornado
evidéncia na populagdo mundial, levando a necessidade de se repensar sobre o uso
adequado, reaproveitamento e reciclabilidade das embalagens. Embalagens
sustentaveis e biodegradaveis sdo uma alternativa promissora para recriar este cenario,
uma vez que se degradam em pouco tempo e, consequentemente, causam menos
impacto ambiental. Buscando-se destacar a importancia da tematica no contexto
ambiental e ampliar as pesquisas sobre o assunto, a proposta deste trabalho foi realizar
uma revisdo de literatura sobre o desenvolvimento de embalagens sustentaveis para
alimentos, com énfase nas embalagens biodegradaveis. Embalagens sustentaveis e
biodegradaveis estdao ganhando cada vez mais espag¢o no mundo cientifico e diferentes
materias-primas renovaveis, de origem vegetal e animal, tém sido estudadas para a
elaboracao de embalagens para aplicagao em alimentos, de forma que diversos autores
desenvolveram filmes biodegradaveis a partir de materiais naturais, abundantes na
natureza, tais como amido, celulose, gelatina, pectina e quitosana. Apesar das vantagens
proporcionadas pelas embalagens biodegradaveis, algumas limitagdes sdo associadas
aos filmes obtidos, de forma que, a maioria dos trabalhos encontrados avaliam a
combinagado de diferentes materiais para melhoria das propriedades mecanicas e de
barreira dessas embalagens.

Palavras-chave: sustentabilidade; embalagens sustentaveis; embalagens
biodegradaveis; residuos solidos; impacto ambiental.



ABSTRACT

The packages emerged with the main objective of preserving and transporting foods in
ancient times , but with the population growth and the development of technologies,
several types of packaging were created, which in turn, had their main functions
expanded, becoming more attractive, increasing praticality and safety,transmitting to the
consumer a language of art. The high consumption and disorderly disposal of these
packages have caused exponential damage to the environment, as most of them are
discarded after a single use. It is observed that tradicional packaging made of glass,
paper, plastic and metal causes damage to the environment from the extraction of raw
materials to the final product, which are the packaging and finally, its disuse. For a while
now, solid waste has become a environmental problem to be resolved between the
competent autorities, along with the population and the food industry and the term
sustainability has made evident in the world population, leading to the need to rethink
about the proper use, reuse and recyclability of packaging. Sustainable packaging and
biodegradable packaging is a promising alternative to recreate this scenario, since
degrede in a short time and, consequently, create less environmental impact. Searcing to
highlight the importance oh the theme in the environmental context and expand research
on the subject, the purpose of this work was to execute a literatura review on the
development of sustainable packaging for food, with n emphasis on biodegradable
packaging. Sustainable and biodegradable packages is gaining more and more space in
the scientific world and different renewable materials, of plant and animal origin, have
been studied for the preparation of packaging for application in food, in a way several
authors have developed biodegradable films from natural materials, abundant in nature,
such as starch, celulose, gelatin, pectin and chitosan. Despite the advantages provided
by biodegradable packages, some limitations are associated with the films obtained, so
that most of the studies found evaluate the combination of different materials to improve
the mechanical and barrier properties of these packaging.

Keywords: sustainability; sustainable packages; biodegradables packages; solid waste;
environmental impact.
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1 INTRODUCAO

As embalagens surgiram com o objetivo de transportar e conservar os alimentos.
As primeiras embalagens utilizadas foram bexigas e estbmagos de animais, sacos de
couro, folhas de plantas, pedagos de bambu e de ocos de arvores, chifres, cabacgas,
vasos de barro cozido, cestos de cipo, vime de bambu, palha costurada, entre outros
(EVANGELISTA, 1998). As embalagens para fins alimenticios sdo constituidas de vidro,
metal, plastico, celulose e materiais compostos. Para a escolha do material mais
adequado ao acondicionamento de determinado alimento, leva-se em conta varios
fatores como o tipo de produto, os requisitos de protecao, a vida util do produto requerida,
0 mercado a que se destina e o circuito de distribuicao e venda (TAVELLA, 2016).

Pelo contexto historico, as embalagens foram essenciais ao desenvolvimento do
comeércio e, aos poucos, sua fungcido foi incrementada, deixando de apenas conter e
transportar produtos para se tornar um meio de atrair os consumidores. Além da
atratividade, as embalagens precisavam permitir a conservagao do produto até o receptor
final, garantindo o minimo de perdas, sendo esta sua real finalidade, o que consentiu o
aumento na seguranga pela nao contaminagao por micro-organismos e o contato com
fatores ambientais (LANDIM et al., 2016).

Apesar dos diversos beneficios oferecidos pelas embalagens como conservagao,
praticidade, armazenamento e transporte, seu uso desordenado gera um grande volume
de residuos solidos que sao associados ao impacto ambiental (OLIVEIRA, 2007 apud
LANDIM et al., 2016). Os impactos ambientais gerados pela utilizagao de embalagens
sao inumeros. Como exemplo tem-se o lixo doméstico gerado, considerado um problema,
ja que a grande variedade de componentes que pode ser encontrada nesse grupo nao
permite uma solug¢ao universal de recuperacgao e reciclagem (ROBERTSON, 2015).

Em embalagens para alimentos, a inovagao esta envolvida, na maioria das vezes,
a resisténcia mecanica, associada com propriedades de barreira a gases e aromas, além
de novos sistemas de fechamento, garantindo maior seguranca e praticidade para o
consumidor. Porém, ainda é baixo o investimento para as inovag¢des realmente
sustentaveis. As poucas industrias que optam por embalagens sustentaveis, geralmente

voltam-se para o uso de materiais reciclados, muitas vezes por estratégia de marketing,



12

nao se preocupando com a producao de embalagens que utilizam matérias-primas
sustentaveis e com baixo tempo de degradag¢ao (LANDIM et al., 2016).

Para contribuir positivamente com a sustentabilidade, as embalagens devem ser
fabricadas a partir de materiais oriundos de fontes ambientalmente corretas, com
tecnologias limpas de produgao, serem recuperaveis apos a utilizagao, além de serem
fabricadas, transportadas e recicladas utilizando energia renovavel (THE CONSUMER
GOODS FORUM, 2011). Gragas as preocupac¢des ambientais que dizem respeito aos
impactos causados pela utilizagcdo de recursos nao biodegradaveis na producao de
embalagens, tém-se intensificado as pesquisas sobre a aplicagdo de polimeros
produzidos a partir de produtos agricolas e/ou de residuos alimentares, que incluem os
amidos, derivados de celulose, quitina/quitosana, proteinas e lipidios (ELSABEE;
ABDOU, 2013).

Existe um grande interesse por diversas pesquisas que procuram aperfeicoar a
elaboragdo de materiais biodegradaveis de fontes renovaveis diversas e desenvolver
embalagens biodegradaveis, procurando manter e/ou melhorar a qualidade de alimentos
embalados, além de reduzir o impacto causado ao ambiente pelo descarte de
embalagens convencionais, o que demonstra comprometimento com o planeta (LANDIM
et al., 2016).

Diante do exposto, a proposta deste trabalho foi realizar uma revisao de literatura
sobre o desenvolvimento de embalagens sustentaveis para alimentos, destacando-se a
importancia da tematica no contexto ambiental e os estudos voltados para elaboragao de

embalagens biodegradaveis.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um levantamento, através de uma revisao de literatura, sobre o
desenvolvimento de embalagens alimenticias sustentaveis, com énfase nas embalagens

biodegradaveis.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Destacar a importancia da sustentabilidade no desenvolvimento de embalagens para
alimentos;

¢ Identificar matérias-primas naturais promissoras para a elaboracdo de embalagem
biodegradavel;

¢ Identificar as principais vantagens e limitacbes das embalagens biodegradaveis

apresentadas nos estudos encontrados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), um terco do residuo
domeéstico € composto por embalagens, sendo 80% delas descartadas apds um unico
uso (BRASIL, 2018). O uso e descarte nao responsaveis dessas embalagens podem
desencadear consequéncias exponenciais para o planeta.

Diante da problematica que envolve o meio ambiente, a sustentabilidade se
tornou um tema relevante na sociedade. E, considerando-se os possiveis danos
ambientais causados pelo grande volume de embalagens descartadas — no qual as
embalagens para alimentos tém expressiva participacao, estes recipientes precisam ser
pensados da forma mais sustentavel possivel.

As preocupagdes ambientais provocadas pelo uso de polimeros a base de
petroleo tém incentivado a utilizacdo de matérias-primas renovaveis e que facilmente se
degradam no ambiente, destacando-se o desenvolvimento de embalagens
biodegradaveis. Estas embalagens sdo uma alternativa promissora para uma melhor
qualidade de vida e uma importante inovagao para a industria de embalagem, podendo
agregar inumeros beneficios para o meio ambiente e promover um relevante aumento
nas pesquisas provenientes de matérias-primas naturais na producao de embalagens
alimenticias.

Realizar uma revisdo de literatura acerca de embalagens sustentaveis para
alimentos, além de conhecer o estado da arte e destacar a relevancia do tema, pode
contribuir para pesquisas futuras voltadas para a redu¢ao do impacto ambiental a partir
da substituicido das embalagens convencionais pelas oriundas de matérias-primas

naturais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 EMBALAGENS PARA ALIMENTOS: HISTORICO E FUNCOES

Embalagem para alimento, de acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), € o involucro, recipiente ou qualquer forma de acondicionamento,
removivel ou nao, destinada a cobrir, empacotar, envasar, proteger ou manter,
especificamente ou ndo, matérias-primas, produtos semielaborados ou produtos
acabados. Dentro do conceito de embalagem se encontram as embalagens primarias,
secundarias e terciarias (RIBEIRO et al., 2008).

Embalagem pode ainda ser definida como o conjunto de artes, ciéncias e técnicas
utilizadas na preparag¢ao das mercadorias, com o objetivo de criar as melhores condi¢oes
para seu transporte, armazenagem, distribuicao, venda e consumo, ou alternativamente,
um meio de assegurar a entrega de um produto numa condi¢ao razoavel ao menor custo
global (MOURA; BANZATO, 2000 apud RIBEIRO, 2014, p. 13).

Segundo a Associagao Brasileira de Embalagem (ABRE, 2004), as primeiras
embalagens surgiram ha mais de 10.000 (dez mil) anos e serviram como simples
recipientes para beber ou estocar. Ha registros arqueolégicos de “embalagens” que
datam de 2200 a.C. Essas primeiras “embalagens” utilizavam-se exclusivamente de
materiais naturais disponiveis ha época, como couro, entranhas de animais, frutos, folhas
e outras fibras vegetais. Isso possibilitou ao ser humano, entre outras vantagens,
prolongar a duragdo das cacadas sem ficar faminto e sedento (NEGRAQO; CAMARGO,
2008 apud CRUZ NETO; CARMO; MATA, 2021). Conforme Evangelista (1998), esses
tipos de embalagens eram utilizados para transportar e guardar alimentos. O autor
enfatiza que os materiais utilizados para transportar alimentos eram confeccionados a
partir de partes de animais, tais como estdmagos, chifres, couro, fibras de plantas,
bambu, dentre outros. As Figuras 1 e 2 ilustram exemplos de embalagens utilizadas pelas

primeiras civilizagoes.
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Figura 1 — Embalagem confeccionada com fibra de plantas.

Fonte: https://www.brasilpostos.com.br/noticias/noticias-mercado/a-historia-das-embalagens/. 2021.

Figura 2 — Chifres de boi usados como meio de transportar e armazenar agua.

Fonte: https://www.brasilpostos.com.br/noticias/noticias-mercado/a-historia-das-embalagens/. 2021.

Moura e Banzato (1997 apud LAUTENSCHLAGER, 2001, p.8) destacam que
foram identificadas trés fases da evolugdo da embalagem, de acordo com as
caracteristicas de seus materiais, que numa primeira fase, aproximadamente 4.000 a.C.,
caracteriza-se pelas embalagens naturais; huma segunda fase, até por volta de 1760
d.C., ficam as embalagens artesanais confeccionadas de argila, vidro e fibras; e
finalmente a terceira fase, que se estende até a atualidade, caracteriza-se pelas
embalagens industriais, identificando a industria farmacéutica, que no inicio de 1740 ja
distribuia remédios para serem vendidos, como a provavel pioneira na utilizacdo da
embalagem para consumo.

De acordo com Veloso (2016), a primeira embalagem foi a de vidro, mais tarde foi
incorporado também o ferro, cobre e estanho. Pouco tempo depois, outros tipos de
embalagens foram sendo introduzidas para atender as necessidades de conservagao dos
alimentos, pois os mesmos também foram passando por alteragées. Imagens das
primeiras embalagens de vidro, ferro, cobre e estanho sao apresentadas nas Figuras 3,

4, 5 e 6, respectivamente.
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Figura 3 — Algumas embalagens de vidro utilizadas na antiguidade.

Fonte: https://maua.br/files/monografias/completo-historia-embalagem:-stand-pouch-210909.pdf. 2021.

Figura 4 — Embalagem de ferro utilizada na antiguidade.

Fonte: https://www.google.com/search?q=embalagens+de+ferro+antiga&tbm=isch. 2021.

Figura 5 — Conjunto de embalagens de cobre utilizadas na antiguidade.

Fonte: https://www.google.com/search?q=imagem+de+embalagens+de+cobre+antiga&tbm=isc/. 2021.
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Figura 6 — Conjunto de embalagens de estanho utilizadas na antiguidade.

Fonte: https://www.google.com/search?q=imagem+de+embalagens+de+estanho+antiga&tbm=isch&ved/.
2021.

Segundo Toga (1985 apud VELOSO, 2016), foi particularmente com a Revolugao
Industrial, apés a invencdo da maquina a vapor, que a embalagem adquiriu
complexidade. Mais do que as distancias, foi a velocidade de circulagao das mercadorias
que mais exigiu protecao e cuidado no transporte e na distribui¢cao de alimentos, tecidos,
maquinas e bens de uso (EVANGELISTA, 2001 apud LIMA, 2015).

A partir desse periodo, foram surgindo outras matérias-primas, como o plastico e
o papel, e foi aumentando o consumo de vidro, metais e aluminio. Com o aumento do
consumo de produtos industrializados e as evolugdes tecnologicas, houve a necessidade
de algo mais robusto, que conservasse por um periodo maior os produtos e oferecesse
mais conveniéncia e seguranca (CAVALCANTI; CHAGAS, 2006). Imagens de
embalagens atuais oriundas de materiais como o plastico, vidro, metais e celulose sao

apresentadas nas Figuras 7, 8, 9 e 10, respectivamente.

Figura 7 — Embalagens confeccionadas a partir de polimeros petroliferos (plastico).

Font Acervo da autora (2021).
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Figura 8 — Tipos de potes de vidro utilizados para embalar alimentos diversos.

Fonte: https://lwww.silganwhitecap.com.br/embalagem-alimento-vidro. 2021.

Figura 9 — Tipos de embalagens de aluminio utilizadas para embalar alimentos

diversos.

Fonte: https://blog.ifope.com.br/embalagens-de-alimentos/.2021.

el utilizados para embalar alimentos.

=
ity

Figura 10 — Saqos_ de pap

Fonte: https://www.vipelsacos.com.br/embalagens-papel-alimentos 2021.

Em geral, o principal objetivo de uma embalagem é conter o produto, com a
finalidade de preservar as suas caracteristicas e garantir sua qualidade durante o

transporte e seu tempo de permanéncia na prateleira, ou seja, a embalagem preserva o
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alimento por meio das propriedades de barreira aos fatores ambientais externos,
podendo proporcionar um produto sem alteragcées indesejaveis durante o transporte e
armazenamento (FERREIRA, 2012; NEGRAO:; CAMARGO, 2008).

Segundo Mestriner (2002), as embalagens possuem as seguintes fung¢des: funcao
primaria: conter, proteger e transportar; econémica: componente do valor e do custo de
producao; tecnologica: sistema de acondicionamento, novas matérias e conservacao de
produtos; mercadolégica: chamar a atencao, transmitir informacdes, despertar desejo de
compra, vencer barreiras de prego; conceitual: construir a marca do produto, formar
conceito sobre o fabricante, agregar valor significativo ao produto; sociocultural:
expressao da cultura e do estagio de desenvolvimento de empresas e paises; meio
ambiente: importante componente do lixo urbano, reciclagem e tendéncia mundial.

Para Ferreira (2012) e Negrao e Camargo (2008), podem ser atribuidas as
embalagens as seguintes fungdes: melhorar a apresentagdao de um produto, atraves do
design e marketing; facilitar o transporte e o acesso ao produto; trazer informagdes ao
consumidor (ingredientes; tabela nutricional; validade), além de aumentar o valor
agregado ao produto.

A embalagem € um meio informativo para consumidores e distribuidores. Para os
consumidores, a embalagem € o suporte das informacdes legais que constam no rétulo
como o nome e tipo do produto, quantidade, data de consumo, responsavel pela
colocagao no mercado, informacgao nutricional e de instrucbes de armazenamento
doméstico, de preparagcao e uso. Para os distribuidores, a embalagem transmite
informagcao para a gestao de estoque, instrucbes de armazenamento e de
manuseamento, preco e permite a identificagao e rastreabilidade do produto (CABRAL et
al., 1984 apud BARAO, 2011).

De acordo com Madhusudan, Chellukuri e Shivakumar (2018), Schaefer e Cheung
(2018) e Sharma e colaboradores (2020), as embalagens podem ainda desempenhar
fungbes de interacao com o alimento e com o ambiente, sendo as fungdes ativas e/ou
inteligentes, nao sendo somente uma barreira e completamente inerte. Ainda segundo os
autores, uma embalagem ativa pode interagir deliberadamente com o alimento de forma
desejavel objetivando manter sua qualidade, alterar alguma caracteristica e estender sua

validade comercial. Ja com relagao a embalagem inteligente, esta interage, monitorando
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as condigdes dos alimentos, transpondo informacdes sobre o produto ou sobre as

condi¢coes de estocagem que afetam sua qualidade, validade comercial e seguranca.

2.2 PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS PARA EMBALAGENS DE ALIMENTOS

As embalagens podem ser classificadas, quanto a sua fungdo ou nivel, em:
embalagem primaria, aquela que contém o produto, entrando em contato direto com o
mesmo; embalagem secundaria, que contém uma ou varias embalagens primarias e é
normalmente responsavel pela comunicacao e pela protecao fisico-mecanica durante a
distribuicdo; e embalagem terciaria, que agrupa diversas embalagens primarias ou
secundarias, para facilitar o transporte e evitar danos nas movimentagées (JORGE,
2013).

As embalagens para fins alimenticios sdo constituidas principalmente pelos
materiais vidro, metal, celulose e plastico, ou combinacbes destes. Na industria de
alimentos, € comum a combinacao de diversos materiais na confeccao de embalagens,
com o objetivo de explorar de cada um, o maximo de suas propriedades e caracteristicas
funcionais (FONTOURA; CALIL; CALIL, 2016; VERGHESE et al., 2013; MARSH,;
BUGUSU, 2007). A Figura 11 apresenta o percentual dos materiais utilizados na

producao de embalagens no Brasil, de acordo com a ABRE (2019).

Figura 11 — Materiais utilizados na produgao de embalagens no Brasil.

Producao de embalagens no Brasil

m Plastico 41%

m Celulosica 33%
Metalica 17%

® Vidro 4%

Fonte: ABRE (2019).
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2.2.1 Vidro

O vidro € um composto solido e sem forma determinada, originado pela fusao e
posterior resfriamento de 6xidos ou derivados, até a obtengao de condigao rigida, sem
cristalizacao (LOMASSO et al., 2015). Os vidros s&o fabricados por um processo no qual
as matérias-primas (silica, barrilha e calcario), em proporc¢des variadas, sdo misturadas
e fundidas a uma temperatura elevada entre 1350 °C a 1600 °C, o que possibilita a
moldagem em diferentes formas e tamanhos (LANDIM et al., 2016).

Nas embalagens de alimentos e bebidas, o vidro € muito usado pelo fato de ser
inerte; impermeavel a gases, umidade, odores e micro-organismos; permitir modelagem
em varios formatos e cores; apresentar transparéncia para visibilidade do produto, além
de ser totalmente reciclavel (GAVA; SILVA; FRIAS, 2008). Cabe destacar o vidro sodo-
calcico, também conhecido como vidro oco ou vidro cal de soda, que € o tipo mais comum
de vidro, bastante utilizado nas embalagens de alimentos e bebidas e o mais encontrado
nos depositos de reciclagem (PINTO-COELHO, 2009). Este material constitui a maior
parte das garrafas, frascos e potes de vidro (JORGE, 2013).

As garrafas de bebidas com volumes inferiores a 5 litros representam a maior
porcentagem de uso no mercado brasileiro. S&o utilizadas principalmente em cervejas,
refrigerantes, vinhos, aguardentes, licores, agua mineral e azeites. Os potes sao
recipientes de qualquer formato com uma boca larga, que facilita a retirada do produto
em porcoes, pedacos ou unidades. Devido a essa caracteristica, acondicionam produtos
como doces de frutas em pedacgos, alimentos em conserva, maioneses, café soluvel e
alimentos infantis (papinhas). Ja os copos sao recipientes com menor capacidade de
armazenamento que os potes, destinados a acondicionar alimentos como geleias,
requeijao e extrato de tomate. Os copos tém a vantagem de serem reutilizados apos o
consumo do produto, no uso doméstico (CABRAL et al., 1984 apud BARAO, 2011).

2.2.2 Papel

A celulose é considerada um dos componentes mais comuns e abundantes da

natureza, correspondendo a aproximadamente metade da constituicao da madeira,
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sendo o principal constituinte da parede celular dos vegetais (KLOCK et al., 2005). De
acordo com Alves (2010), a celulose determina grande parte das propriedades do papel,
além de exercer influéncia na resisténcia da fibra individual e na ligagcao entre fibras. O
papel consiste essencialmente em um aglomerado de fibras celulésicas de diferentes
tamanhos, entrelagadas umas com as outras e finalmente, prensadas, oferecendo uma
superficie adequada para colar, escrever ou imprimir (ROBERT, 2007). Ainda segundo o
autor, o vegetal do qual é fabricado o papel, dita as caracteristicas estruturais,
dimensionais e de pureza, que por sua vez, determinam a qualidade do mesmo.

De acordo com Evangelista (2001) e Magalhaes, Figueiredo e Dedini (2006), as
embalagens de celulose apresentam as seguintes caracteristicas: versatilidade; ideal
para envasamento de produtos secos; pode ser utilizada como embalagem auxiliar,
protegendo produtos embalados em unidades; baixo custo e possibilidade de reciclagem;
relativamente leves; capacidade de amortecer choques, ou seja, resisténcia mecanica;
faciidade de impressao e de manuseio; conservacao do odor, quando
impermeabilizadas; resistente a longos transportes e armazenamento. Os referidos
autores comentam que, apesar dessas vantagens, as embalagens celuldsicas, possuem
algumas desvantagens: sdo permeaveis a agua; improprias para produtos liquidos e
gordurosos, quando em contato direto; ndo suportam muito peso; e improprias para

produtos armazenados sob refrigeragao, pois atua como isolante térmico.

2.2.3 Metal

O metal € um material muito utilizado no setor de embalagens devido as suas
excelentes propriedades mecanicas, de barreira e moldabilidade, sendo muito aceito
pelos consumidores devido a sua versatilidade (SILVA, 2021). Os metais mais utilizados
para a formagao de embalagens metalicas sao o ago e o aluminio (MARSH; BUGUSU,
2007).

As latas de metal sao impermeaveis a luz, umidade, odor e microrganismos,
permitindo maior protecdo do seu conteudo. Também sao embalagens resistentes ao
transporte, ndo sao inflamaveis, reciclaveis e degradaveis (CARNEIRO et al., 2007). Em

embalagens metalicas, sao utilizadas folhas de flandres, folhas cromadas ou de aluminio,
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geralmente envernizadas (BOARD; STEELE; KELLY, 2001).

Esse tipo de embalagem permite a integridade do produto no transporte e
comercializagdo, possui alta resisténcia mecanica, permite maior seguranga aos
produtos, pois possibilitam o processo de esterilizagdo, além disso, € reciclavel e
degradavel (ABEACO, 2010). Entretanto, sofrem amassamento durante o transporte e
comercializagdo, e por ser um material ndo inerte, pode sofrer corrosao, além de
permanecerem por mais de 100 anos no ambiente quando descartados (SANTOS;
YOSHIDA, 2011).

No que se refere ao aluminio, este metal € comumente usado para a fabricagao
de latas e folha de aluminio, e em embalagens laminadas ou filmes metalizados, a fim de
melhorar as propriedades de barreira (LANDIM et al., 2016). O aluminio tem como
grandes vantagens ser um material leve, impermeavel a luz, umidade e odores, ser
maleavel, apresentar alta relacao resisténcia/peso e resisténcia a corrosido (SILVA, 2021;
MARSH; BUGUSU, 2007).

2.2.4 Plastico

A cadeia produtiva dos plasticos inicia-se com o uso da nafta (C1oHs), obtida pelo
processo de refino do petroleo ou do gas natural (CH4), utilizada como matéria-prima para
a obtencao de eteno (C2H4), benzeno (CsHs), propeno (CsHs) e outros petroquimicos
basicos. A partir desses produtos, sao produzidas as resinas que sao entao processadas
para a geragao de variados produtos nas industrias de transformacao plastica (DIAS,
2016).

De acordo com Paine e Paine (1992), os plasticos dividem-se em dois grandes
grupos, termofixos e termoplasticos. Os termofixos sdo aqueles que sofrem reagdes
quimicas em sua moldagem, as quais impedem uma nova fusado, portanto ndo sao
reciclaveis. Os termoplasticos nao sofrem altera¢gdes quimicas quando aquecidos e
depois de resfriadas podem novamente passar pelo processo de fundi¢gao, podendo ser
remoldados (MARSH; BUGUSU, 2007).

Os principais termoplasticos usados em embalagem de alimentos sido o polietileno

(PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS) e o polietileno
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tereftalato (PET) (FABRIS; FREIRE; REYES, 2006). O polietileno (PE) € conhecido como
o material plastico transparente mais vendido e de menor preco no mundo (BARAO,
2011). Sua densidade é a caracteristica mais importante, ou seja, quanto maior a
densidade, maior sua resisténcia mecanica, temperatura e barreira. E quanto menor a
sua densidade, maior a sua resisténcia ao impacto. Sua resisténcia e flexibilidade sao
fatores essenciais para as numerosas opgdes de embalagem (FABRIS; FREIRE;
REYES, 2006).

Os materiais plasticos tém como vantagens o seu baixo peso, baixo custo, elevada
resisténcia mecanica e quimica, flexibilidade, possibilidade de aditivagcao e reciclabilidade
(HENNINGSSON et al., 2004). A principal desvantagem € a sua variavel permeabilidade
a luz, gases, vapores e moléculas de baixo peso molecular (SCHWARK, 2009). Outra
desvantagem € serem, em sua maioria, nao biodegradaveis e levarem mais de 100 anos

para serem completamente degradados pela natureza (SANTOS; YOSHIDA, 2011).
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de apresentar um estudo bibliografico com embasamento cientifico
quanto ao tema “Embalagens sustentaveis para alimentos” e apresentar as perspectivas
positivas quanto a problematica envolvida, neste trabalho buscou-se fazer um
levantamento em fontes de dados publicados por varios autores, através de publicacdes
em periodicos nacionais e internacionais, anais de eventos, trabalhos académicos e sites
de d6rgaos e instituigdes oficiais, disponiveis na plataforma de busca “Google Académico”,
sem restricdes de acesso. A revisao foi realizada no periodo de maio a agosto de 2021.

Para a elaboragao da pesquisa, inicialmente, foram selecionados 25 artigos,
onde compilou-se as citagdes dos autores que estavam de acordo com o tema do
trabalho proposto, as quais foram obtidas através das seguintes palavras-chave:
“sustentabilidade”, embalagens sustentaveis”, “residuo sdélido” e “impacto ambiental”.
Complementarmente, foram utilizadas outras palavras-chave que, posteriormente, foram
inseridas nesta pesquisa, tais como: “embalagens de fontes renovaveis”, “polimeros
verdes” e “embalagens biodegradaveis”.

Apos a selecao dos estudos, as informagdes técnicas de interesse sobre o tema
de estudo foram organizadas para a elaboracao dos tépicos desta revisao de literatura,
os quais foram contemplados no “Referencial Tedrico”, constituido pelas sec¢des
“‘Embalagens para alimentos: historico e fungdes” e “Principais materiais utilizados para
embalagens de alimentos”; e em “Resultados e discussdes”, constituido pelos seguintes
assuntos principais: “Embalagens e meio ambiente”, “Embalagens sustentaveis” e
“Materiais utilizados em embalagens biodegradaveis”. No topico “Materiais utilizados em
embalagens biodegradaveis”, para citar trabalhos voltados para o desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis a partir de matérias-primas naturais, foram utilizados

estudos com ano de publicagao compreendido entre 2017 e 2021.
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4 RESUTADOS E DISCUSSOES

4.1 EMBALAGENS E MEIO AMBIENTE

Os residuos solidos urbanos (RSU) sao produtos da atividade humana tanto
domeéstica quanto industrial, e sua composi¢cao varia conforme os aspectos socio
geograficos e habitos de consumo de um municipio. Tipicamente, incluem restos
alimenticios, papel, plastico, metal, vidro e outros (folhas, téxteis e eletrénicos, por
exemplo) (SILVA et al., 2021).

Estima-se que no ano de 2030 havera mais de 8,5 bilhées de pessoas no mundo,
e 0 aumento da populagdo é proporcional a geragao de lixo (AGENCIA BRASIL, 2017).
A producao global de RSU é estimada em 1,9 bilhdo de tonelada por ano, da qual 70% é
recolhida pelos sistemas de gerenciamento de residuos dos municipios (NANDA,;
BERRUTI, 2021). O percentual da destinagao do residuo sélido urbano global, de acordo

com Nanda e Berruti (2021), esta descrito na Figura 12.

Figura 12 — Destinacao do residuo solido urbano global.

m Diposto em lixdes 70%
® Reciclado 19%

Recuperagao energética
11%

Fonte: NANDA; BERRUTI (2021).

No Brasil, a geragdo média de residuos solidos urbanos €& proxima de 1 kg /
habitante / dia, padrao similar ao de alguns paises da Uniao Europeia (ABRELPE, 2019).

Entre as populagdes urbanas com maior poder aquisitivo, o padrao de consumo se
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equipara ao dos cidadaos norte-americanos, reconhecidamente os maiores produtores
per capita de RSU (GOUVEIA, 2012). Do total de residuos solidos urbanos gerados no
Brasil (79 milhdes de toneladas por ano), 92% sao coletados, mas, apesar do indice de
coleta superior a média global, a taxa de reciclagem nacional € inferior a 4% (ABRELPE,
2020).

De acordo com relatério publicado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF), o
Brasil € o quarto maior produtor de lixo plastico do mundo, gerando uma média de 11,3
milhdes de toneladas desses polimeros por ano. Desse numero, apenas 1,28%,
equivalente a 145 mil toneladas, sao de fato recicladas e reinseridas na cadeia produtiva,
numero bem inferior a média global de reciclagem plastica, que é de 9% (WIT et al,,
2019).

A grande producao e utilizagcdo de plasticos leva a um volumoso descarte, que de
forma crescente e desordenada tem contribuido para a geracao de impactos ao meio
ambiente. Devido a maioria desses materiais serem produzidos a partir do petréleo, o
grande volume de plastico descartado no meio ambiente contribui para o aumento de
CO2 na atmosfera, promovendo consequentemente o aquecimento global. Somado a
esse problema, tem-se as inundacoes, frequentemente observadas nas grandes cidades.
Isso é decorrente da falta de consciéncia da populacao, das industrias, bem como dos
ineficientes sistemas de coleta de lixo (LANDIM et al., 2016). Os biomas aquaticos estao
entre os que mais sofrem com o descarte inapropriado de residuos sélidos, sendo
estimada a morte de mais de cem mil animais todos os anos, das quais mais de 80 %
estdo associadas ao plastico (CASAGRANDE, 2018).

Destinar de forma adequada os residuos solidos a base de plastico tem sido um
desafio, uma vez que eles apresentam durabilidade no ambiente devido aos seus
componentes quimicos que nao sao decompostos por microrganismos. Mesmo os que
sdo considerados biodegradaveis nao resolvem os problemas, pois, simplesmente
fragmentam-se em partes menores, diminuindo apenas o volume dessas embalagens no
ambiente (SILVA; SANTOS; SILVA, 2013).

No que se refere ao papel, a obtencao da matéria-prima basica para a sua
producao, a pasta de celulose, € responsavel pela ocupagao de milhares de hectares de

florestas. Todavia, para se produzir uma tonelada de papel sdo necessarias de duas a
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trés toneladas de madeira, sendo principalmente de eucalipto e pinus. Embora o uso de
florestas plantadas apresente beneficios, tais como a preservacao de areas nativas e a
criacdo de biomassa, provoca impactos negativos devido a perda de biodiversidade e
ocupacgao de grande extensao de terras, oferecendo pouco emprego (WIBBELT, 2011).

A producao de papel também exige um consumo elevado de agua e energia e fica
em quinto lugar na lista das embalagens que mais consomem energia (SILVA, 2021). Os
produtos quimicos utilizados na separagcao e no branqueamento da celulose também
representam um seério risco para a saude humana e para o meio ambiente, que devido a
sua alta toxicidade, mesmo com tratamento de efluentes, compromete a qualidade da
agua, do solo e dos alimentos (MEIRELLES; CALAZANS, 2006).

Na sociedade atual e tecnologica, onde o mundo digital e virtual dispensa o uso
de cadernos e livros, seria normal que houvesse uma diminuigao na produg¢ao e consumo
do papel, entretanto, o que se constata € o contrario, pois a partir da década dos anos
2000 esse consumo foi crescente (ROSSATO; SENS NETO, 2014). O papel é
biodegradavel e leva entre trés e seis meses para decompor completamente, mas
quando mal destinado, por exemplo, em aterros com umidade insuficiente para que o
processo ocorra, pode levar cem anos. O papel e seus derivados sao os materiais para
empacotamento e embalagem mais utilizados globalmente e, segundo Piatti e Rodrigues
(2005), € o material mais comumente visivel nos residuos urbanos.

A industria do vidro, por sua vez, também esta entre as que mais causam impactos
ambientais, pois mais de 90% da producao vidreira utiliza areia, barrilha, calcario e
feldspato como matérias-primas, os quais sao extraidos da natureza. O processo de
fabricagdo € baseado no aquecimento e fusdo desses materiais a altas temperaturas
gerando decomposic¢ao de hidratos, carbonatos, nitratos e sulfatos que se desprendem,
gerando vapor de agua, dioxido de carbono, oxidos de nitrogénio ou 6xidos de enxofre
(PRADO, 2007). Além disso, a utilizacdo de compostos na pigmentacao do vidro (6xido
de ferro, cadmio ou cromo) gera toxinas no ar, que podem causar problemas a saude
humana (PETARNELLA et al., 2017).

Diferente de outros materiais, o vidro possui um aproveitamento possivel de 100%
em reciclagem, nao possuindo limites de ciclos de reciclagem, ou seja, uma quantidade

de vidro descartado e, posteriormente reciclado, pode produzir essa mesma quantidade
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de vidro, e com a mesma qualidade (FEITOSA et al., 2017). Embora as embalagens de
vidro possam ser totalmente reaproveitadas no ciclo produtivo, sem que haja perdas de
material, sua reciclagem no Brasil ainda é pouco explorada (LANDIM et al., 2016).

Além de ser reciclavel, uma garrafa de vidro, por exemplo, pode ser retornada ao
ciclo cerca de 30 vezes com apenas um processo de lavagem. Os impactos ambientais
positivos decorrentes da recuperacao de embalagens de vidro sao marcantes, além do
alto potencial de eficiéncia do processo (RICCHINI, 2016). No entanto, apesar de ser um
dos materiais que possui maior potencial de retorno a cadeia produtiva, o vidro € um dos
mais problematicos para se coletar, triar e comercializar. Em regides distantes dos
grandes centros produtores ou onde o consumo de embalagens de vidro nao € elevado,
a receita com a venda desse material nao cobre os custos com o transporte e, por esse
motivo, muitas vezes o material que chega as organizacdes de catadores acaba sendo
disposto em aterros (CAETANO; LUNA, 2018). E, quando nao retornado ao ciclo
produtivo, o vidro prejudica a operagao do aterro sanitario, pois hdo se decompode,
reduzindo a vida util do aterro. Além disso, aumenta a exploragao de recursos naturais
para obtencao de matéria-prima virgem, e o uso de energia e agua € maior do que quando
e utilizado material reciclado (ABIVIDRO, 2019).

O governo brasileiro tem buscado meios para a minimizagao dos impactos
gerados pela produgao, consumo e descarte das embalagens. Ao sancionar a Lei da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), em 2010, o governo estabeleceu acordos
setoriais entre fabricante, importadores, distribuidores e comerciantes de embalagens
que preveem a estruturagdo e implementacao de sistema de logistica reversa para as
embalagens, contudo, muitos participantes da cadeia produtiva ainda nao firmaram termo
de compromisso e estdo de fora do acordo setorial, porém continuam obrigados a
cumprirem com as normas do acordo (BRASIL, 2010; ARAUJO, 2018).

Quanto ao metal, segundo Farias e Coelho (2002), a mineragdo € um motor
econdémico importante em diversos paises, contribui intensivamente para a geracao de
emprego e renda, e desde que seja operada com base nos conceitos de desenvolvimento
sustentavel pode representar um aumento do bem-estar e melhoria na qualidade de vida
das presentes e futuras geragoes. Os mesmos autores apontam que a polui¢cao da agua

e do ar, a poluicao sonora, e a subsidéncia do terreno sdo as quatro categorias que
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englobam os principais problemas oriundos da mineragcao. Os frequentes acidentes
ocorridos em areas de mineracgao, sdo referidos por Lopes (2016 apud SA, 2019) como
uma quinta categoria de problema, com impactos muitas vezes mais diretos e
devastadores do que as listadas anteriormente. Lopes (2016 apud SA, 2019) ainda afirma
que o sistema de aterro hidraulico de rejeitos da mineragao € o mais utilizado em todo o
mundo. Trata-se de escoar os rejeitos separados do ferro durante a mineragao, por agcao
da gravidade, até grandes bacias formadas por barragens localizadas nos rios. A areia
despejada ou realocada estrategicamente para a parte frontal dessas bacias faz a
filtragem dos residuos.

Segundo Farias e Coelho (2002), o alto grau de ocupag¢ao urbana nas
proximidades das areas de mineragao faz com que os impactos dessa atividade sejam
ainda mais evidenciados. O impacto visual resulta dos volumes elevados de rocha e solo
movimentados e das dimensdes extensivas da cava ou da frente de lavra. A poluicao
sonora, do ar e dos recursos hidricos, causa desconforto mesmo quando as emissdes

estao abaixo dos padroes legais estabelecidos pela regulamentacao ambiental.

4.2 EMBALAGENS SUSTENTAVEIS

De acordo com o relatério do Comité Organizador dos Jogos Olimpicos e
Paralimpicos (COJOP, 2013), as embalagens sao classificadas, quanto a sua destinagao
temporaria, em: embalagem descartavel (descartada apds a primeira utilizacio);
embalagem reutilizavel (podera ser utilizada novamente para o mesmo fim ou para outro
fim); embalagem retornavel (retornara ao processo de fabricagdo do produto para novo
envase, até que sua vida util indique que seja necessaria a reciclagem). E quanto a
destinacao final, classificam-se em: embalagem reciclavel (sua matéria-prima pode ser
reaproveitada apos sofrer transformag¢ao quimica ou fisica); embalagem biodegradavel
nao compostavel (se degrada facilmente no ambiente, mas nao pode ser utilizada como
adubo organico); embalagem biodegradavel compostavel (se degrada faciimente no
ambiente e pode ser utilizada como adubo organico); embalagem nao biodegradavel (nao
se degrada naturalmente).

De acordo com Piennar (2018 apud SA, 2019), esta se tornando cada vez mais
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importante converter os sistemas da sociedade atual baseados na producdo em massa,
consumo e desperdicio em um sistema de sociedade baseado na reciclagem e
reutilizacdo. Dessa forma, as embalagens devem ser fabricadas restritas em volume e
peso as dimensdes requeridas a protecao do conteudo e a comercializagdo do produto;
projetadas permitindo sua reutilizagao; e recicladas, quando a reutilizacdo nao for
possivel (SILVA, 2021).

As embalagens sustentaveis ou “embalagens verdes” foram criadas para reduzir
os danos que sao causados pelas embalagens descartaveis. Sao chamadas de
embalagens sustentaveis aquelas que sao feitas de materiais organicos ou materiais
reciclaveis (ECYCLE, 2018 apud FERREIRA; SILVA; MADEIRA, 2019). Alguns tipos de

embalagens sustentaveis sdo apresentados na Figura 13.

Figura 13 — Tipos de embalagens sustentaveis.

Fonte: https://br.freepik.com/fotos-gratis/maos-segurando-itens-reciclaveis_11373083.htm2021.

As embalagens sustentaveis se destacam como uma solugao para as empresas
que desejam ser ecologicamente sustentaveis, além de mostrar uma consciéncia
ambiental por meio de uma embalagem com aparéncia inovadora e marcante. Em geral,
essas embalagens sao feitas a base de materiais biodegradaveis que, quando
descartados, nao oferecem riscos ao meio ambiente (ECYCLE, 2018 apud FERREIRA,
SILVA; MADEIRA, 2019).

De acordo com Brito et al. (2011), o termo polimero verde é utilizado para fazer
referéncia aos polimeros que outrora eram sintetizados a partir de matéria-prima
proveniente de fontes fosseis, mas que, devido a avangos tecnoldgicos passaram

também a ser sintetizados a partir de matéria-prima proveniente de fontes renovaveis.
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Os polimeros verdes podem ser classificados como sustentaveis, pois durante sua
sintese, processamento ou degradagao produzem menor impacto ambiental que os
polimeros convencionais (LANDIM et al., 2016). A reciclagem de uma tonelada de
garrafas de polimero verde pode poupar a emissao de até 1,5 toneladas de CO:
(SRINIVASAN; LU, 2014).

A Braskem, empresa brasileira da area petroquimica com o maior complexo de
producao de resinas termoplasticas da América Latina, langcou em 2010 o primeiro
polietileno de origem renovavel a ser produzido em escala industrial no mundo. O plastico
“I'm green” tem como matéria-prima o etanol, de origem renovavel e reciclavel, reduzindo
a agressao ao meio ambiente (BRASKEM, 2021). O PEAD (polietileno de alta densidade)
verde possui as mesmas fungodes, caracteristicas e aplicagdes que o PE (polietileno)
proveniente de recursos fosseis, porém, comparado aos PE a base de petroleo ou gas
natural, o PEAD verde usa 70% menos combustivel fossil e emitem, aproximadamente,
170% menos gases causadores do efeito estufa (SRINIVASAN; LU, 2014).

Uma imagem de embalagem produzida a partir de polimero verde esta descrita na

Figura 14.

Figura 14 - Imagem de embalagem produzida a partir de polimero verde.

-

.

Fonte:https://www.google.com/search?q=imagens+embalagens+produzidas+com+pol%C3%ADm

eros+verdes 2021.

De acordo com Ferreira, Silva e Madeira (2019), as embalagens sustentaveis
podem ser feitas de inumeros tipos de matérias-primas, como fibra de casca de coco,
cogumelos, papel reciclado, fécula de mandioca, bagaco de cana-de-agucar, milho,

batata, uva, eucalipto entre outros. As matérias-primas utilizadas sdo encontradas na
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natureza e, por isso, a tendéncia € que o proprio ambiente consiga absorver sua
consisténcia sem comprometer o espaco em que ela é descartada. Ainda segundo os
autores, até os animais podem consumir as embalagens sustentaveis. Algumas
embalagens sustentaveis, a base de residuo de mandioca e fibras de coco, estao

mostradas nas Figuras 15 e 16, respectivamente.

Figura 15 — Embalagens produzidas a partir de residuos da mandioca.

Fonte:https://www.google.com/search?q=embalagens+sustent% C3%A1veis+para+alimentos+mandioca&
tbm2021.

Figura 16 — Embalagem produzida a partir de fibras de coco.

Fonte:https://www.google.com/search?q=embalagens+sustent%C3%A1veis+para+alimentos+fibras+de+c
oco&tbm2021.
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4.2.1 Embalagens biodegradaveis

Em virtude dos grandes impactos ambientais causados pelo gerenciamento
inadequado dos residuos solidos, nos ultimos anos, o empenho em produzir embalagens
biodegradaveis a fim de substituir os polimeros sintéticos ndo biodegradaveis vem
crescendo (PEREIRA; LOIOLA; SILVA, 2020). Assim, novas tecnologias estao sendo
desenvolvidas visando medidas que conservem o alimento com qualidade e seguranca
e que reduzam os impactos ambientais causados pelas embalagens convencionais
(GARZILLO, 2019).

Sao denominados de polimeros biodegradaveis aqueles nos quais a degradacao
resulta da acao de micro-organismos de ocorréncia natural como bactérias, fungos e
algas, podendo ser consumidos em semanas ou meses sob condi¢cdes favoraveis de
biodegradacao. Eles podem ser provenientes de fontes naturais renovaveis como milho,
celulose, batata, cana-de-agucar, ou serem sintetizados por bactérias, ou até mesmo
serem derivados de fonte animal, como a quitina, a quitosana ou proteinas (BRITO et al.,
2011 apud OLIVEIRA; FRANCESKI, 2021). Outros polimeros biodegradaveis podem ser
obtidos de fontes fosseis, petroleo, ou da mistura entre biomassa e petroleo (BRITO et
al., 2011).

No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) estuda
novos materiais que poderao ser transformados em embalagens ou mesmo ingredientes
alimenticios, sendo chamados de bioplasticos ou biopolimeros, podendo fazer parte
também de embalagens biodegradaveis (MATTOSO, 2018 apud FERREIRA, SILVA;
MADEIRA, 2019).

De acordo com a Associagao Europeia de Bioplasticos (EBA, 2020), o bioplastico
€ todo material plastico que € de base bioldgica, biodegradavel ou ambos ao mesmo
tempo, que substituem as embalagens sintéticas, diminuindo o impacto gerado ao
ambiente. Os filmes produzidos a partir de biomoléculas apresentem tempo de
degradacao menor que embalagens produzidas de material sintético, sendo 90% dos
biopolimeros degradados em até 6 meses (UEHARA et al., 2017; LANDIM et al., 2016;
PESSANHA, 2016).

De acordo com a European Bioplastics (2020), os bioplasticos representam cerca
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de 1% de mais de 359 milhdes de toneladas de plastico produzidas anualmente. O
percentual da capacidade de producao global de bioplasticos em 2019 esta descrito na

Figura 17.

Figura 17 — Percentual da capacidade de produc¢ao global de bioplasticos em 2019.
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Fonte: European Bioplastic (2020).

Na elaboracdo de filmes bioplasticos, tem-se pesquisado a mistura de
biopolimeros, de forma a se ter um melhoramento nas caracteristicas finais, podendo
apresentar uma ampla gama de estruturas com diferentes propriedades, permitindo
assim direcionar as caracteristicas para a aplicacdo desejada (JIMENEZ-ROSADO et al.,
2019), a exemplo da utilizagcao de polissacarideos e proteinas, os quais sao abundantes,
econdbmicos, capazes de formar matrizes continuas e principalmente, sdo faciimente
encontrados como residuos da industria alimenticia (LUCHESE, 2018).

Os materiais poliméricos com alta capacidade de biodegradacao contribuem para
a redugao do acumulo de material no solo, em especial de residuos que possam ser
prejudiciais para o ambiente (FERNANDES, 2021). O pouco tempo de permanéncia no
ambiente diminui a chance de efeitos nocivos, como sufocamentos, entrada na cadeia
alimentar, contaminacgao por disruptores e outros (AQUINO et al., 2010).

Ainda segundo Aquino e colaboradores (2010), produtos com agentes
biodegradaveis mais demorados podem ser inseridos em aterros sanitarios e o gas
oriundo da decomposigao pode ser utilizado para produzir calor e energia, possuem

deterioragdo completa e rapida, diminuindo a aglomeracgao de lixo no planeta e o impacto
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ao ambiente. Podem ser produzidos com o mesmo processo de manufatura dos seus
analogos nao biodegradaveis e sao compostaveis, podendo ser naturalmente
assimilados pelo ambiente (MILLER; ALDRIDGE, 2012; ONG; CHEE; SUDESH, 2017).

Por outro lado, os filmes biodegradaveis sao frageis, tornando-se quebradigos
devido as extensivas forgas intermoleculares. A adicado de um agente plastificante &
necessaria para superar a fragilidade dos filmes biodegradaveis, pois reduzem essas
forcas, suavizam a rigidez da estrutura do filme e aumentam a mobilidade entre as
cadeias biopoliméricas, melhorando as propriedades mecanicas do filme (VEIGA-
SANTOS et al., 2005).

4.3 MATERIAIS UTILIZADOS EM EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS

Os filmes biodegradaveis sao obtidos através de polimeros naturais, vegetais ou
animais. Esses filmes sao finos e utilizados como barreiras, protegendo o produto de
agentes externos que possam causar interferéncias na sua qualidade (HENRIQUE;
PRATI; PARISI, 2016). Podem ser elaborados com inumeros polimeros naturais, como
os polissacarideos, lipidios e as proteinas. Os materiais mais utilizados sdo o amido, a
quitosana, a celulose e a pectina, aléem desses materiais, podem ser adicionadas outros
compostos de modo que melhore suas propriedades conforme a necessidade do produto
(SOARES et al., 2009; ASSIS; BRITO, 2014).

4.3.1 Celulose

A celulose € o polimero natural e biodegradavel de maior abundancia na natureza
(BRAZEIRO; IMTHON, 2021). E encontrada na forma de microfibrilas que constroem uma
estrutura rigida na parede celular das plantas, sendo o principal componente estrutural
dos vegetais (FARADILLA et al., 2017; COELHO, 2016).

A estabilidade quimica, propriedades de permeacgao, baixo custo, propriedades
mecanicas e compatibilidade biologica, fazem com que os biofilmes a base de celulose
sejam uma excelente alternativa, ja que todas essas caracteristicas sao necessarias para

aplicacdo na industria alimenticia (SILVA, 2016; VIEGAS, 2016). Tanto a celulose como
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o amido tém despertado um grande interesse no desenvolvimento de filmes
biopoliméricos devido as suas caracteristicas especificas, como por exemplo a alta
afinidade com a maioria dos polimeros naturais (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).
Melo (2021) avaliou a influéncia da adicao de nanocelulose bacteriana (do tipo
“nanocristais”) nas propriedades fisicas (mecanica, barreira ao vapor de agua,
hidrofobicidade e umidade) e quimicas (cristalinidade e temperatura de degradacgao) de
filmes a base de gelatina, hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e pectina. Segundo a autora,
os filmes compostos de gelatina, HPMC e pectina reforcados com nanocristais de
celulose bacteriana apresentaram propriedades adequadas para aplicagdo como
material de embalagem. Todos os filmes eram continuos, manuseaveis, homogéneos e
transparentes e os nanocristais contribuiram para melhorar a resisténcia mecanica dos
filmes de maneira geral. A permeabilidade ao vapor de agua diminuiu com a adigao de
nanocristais nos filmes de hidroxipropilmetilcelulose. A autora ressaltou que os
nanocristais foram isolados da biomassa excedente, atendendo as tendéncias de
biorrefinarias e bioeconomia circular, além de tal método potencialmente reduzir os
custos de produgido de embalagens em comparagao com as de plasticos convencionais.
Lee e colaboradores (2020) estudaram a atividade antimicrobiana do filme de
celulose a base de cana—de—agucar com extrato de castanha de caju (ECC), para inibicao
de Escherichia coli e Staphylcoccus aureus. Foram realizadas quatro concentragdes de
ECC, sendo 1,72; 2,90; 4,00 e 5,75 mg. A concentragao de 5,75 mg, obteve zonas de
inibicdo para Escherichia coli de 6 mm e para Staphylcoccus aureus de 12 mm, o que
mostra que a ECC foi duas vezes mais eficaz contra a bactéria gram positiva
Staphylcoccus aureus. Os autores atribuiram que a atividade antimicrobiana do ECC se

da devido aos polifendis que estao presentes no composto, incluindo o acido tanico.

4.3.2 Amido

O amido € um polissacarideo natural que pode ser encontrado em sementes de
cereais, como trigo, arroz, milho, além de tubérculos e raizes, como batata, batata-doce
e mandioca (REIS, 2021), sendo o biopolimero mais utilizado para compor embalagens
biodegradaveis (PEREIRA, 2017; CAO; YANG; SONG, 2017).
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Por possuir caracteristicas propicias para a formacgao de polimeros biodegradaveis
e além de ser o principal material de reserva energética do reino vegetal, o amido tem
custo relativamente baixo e abundante disponibilidade, sendo possivel a produgao de
material plastico a partir do mesmo numa ampla escala industrial (REIS, 2021). Os filmes
biodegradaveis a base de amido apresentam propriedades interessantes como inodoros,
incolores, insipidos, ndo toxicos, biodegradaveis (SOUZA et al., 2012).

Corcione e colaboradores (2020) utilizaram farinhas residuais, provenientes de
padarias, pizzarias e fabricas de massas alimenticias, a fim de substituir o amido de milho
puro, na elaboracgao de filmes biopoliméricos termoplasticos. Os autores desenvolveram
trés tipos de blendas termoplasticas: Tipo 0, que consistiu em amido de milho puro (MS)
plastificado com glicerol (G); Tipo 1, que consistiu em residuos de farinha macia
(provenientes de residuos de pizzarias) e acido polilatico (PLA), plastificados com
glicerol; e Tipo 2, que foi a mistura de farinha durum (proveniente de industria de
produgcao de massas) e PLA, plastificados com glicerol e cardanol. Os dados
evidenciaram uma diminuicdo na resisténcia a tracdo em ambos os filmes a base de
farinha residual (Tipo 1 e Tipo 2) em relacdao ao material de controle (Tipo 0). Ja a
permeabilidade ao vapor de agua dos filmes do Tipo 0, mostraram—se cerca de 50%
superiores aos filmes de Tipo 1 e 2, os quais nao apresentaram diferencgas significativas
entre eles. De acordo com os autores, estes resultados sao reflexo da diferenga de
cristalinidade entre os tipos de polimero utilizados, visto que o amido de milho puro
apresentou cristalinidade superior aos amidos residuais. No entanto, os mesmos nao
esclarecem a relagao entre as propriedades de RT e PVA com a cristalinidade. Quanto a
solubilidade, esta foi calculada nas primeiras 24 h, em condi¢gdes amenas de temperatura,
ou seja, a 25°C. Nestas condic¢oes, todos os filmes mostraram uma solubilidade bastante
baixa, em particular, para as amostras do Tipo 1 e Tipo 2, foi registrada uma solubilidade
em agua menor que 15% em relagao ao filme do Tipo 0.

Silva e outros (2019) produziram filmes biodegradaveis a base de amido de
mandioca com a incorporac¢ao de acido citrico (antes e durante o preparo dos filmes),
visando avaliar o seu efeito nas propriedades dos filmes. Os autores realizaram a
modificagdo do amido com acido citrico e a determinagao da umidade do amido nativo e

do amido modificado. Apds o preparo dos filmes e sua posterior secagem em estufa,
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caracterizaram o produto obtido por meio do aspecto visual, da espessura, da
permeabilidade ao vapor de agua e da perda de massa em agua.

Marcal e colaboradores (2018) desenvolveram e caracterizaram biofilmes a base
de amido de mandioca e 6leo essencial de limao-tahiti, a fim de observar a influéncia da
adicao de oleo essencial nas propriedades do biofilme a base de amido de mandioca e
glicerol. Os autores avaliaram a resisténcia mecanica, o médulo de elasticidade, a
absorgao de umidade e a atividade de agua, além da microscopia eletronica de varredura.

A maioria dos pesquisadores que elaboram filmes a base de amido optam pela
incorporacao de aditivos, principalmente o uso de plastificantes. A incorporacao do
plastificante na matriz polimérica provoca a modificagcdo do rearranjo molecular, o que
finda por promover maior mobilidade entre as cadeias do polimero (COSTA FILHO et al.,
2017).

4.3.3 Pectina

A pectina possui varias aplicagdes na industria alimenticia, dentre elas a sua
utilizacao no desenvolvimento de filmes, devido a sua caracteristica de formacao de geis
(FRANCO; FARIA; BILICK, 2019; LIMA, 2019b). Brazeiro e Imthon (2021) afirmam que
na elaboracao de filmes, a pectina pode ser incorporada tanto na matriz polimérica ou
como agente formador de filmes, e que seu uso na producgao de filmes € devido a sua
baixa toxicidade, alta biocompatibilidade, biodegradabilidade e ao fato de nao apresentar
nenhum risco a saude, além de ser um hidrocoldide capaz de formar redes que capturam
agua e formam géis.

Na producao de filmes, a pectina pode ser utilizada tanto como matriz polimérica
quanto como agente formador do filme. Entretanto, filmes a base de pectina, nao
apresentam boas propriedades térmicas, mecanicas e exibem baixa permeabilidade ao
vapor d’agua, limitando sua aplicagdo, sendo necessario a incorporagcao de agentes que
melhorem essas qualidades, como aditivos e plastificantes (FRANCO; FARIA; BILICK,
2019; STOLLE, 2018).

Guerra (2021) desenvolveu filme e revestimento a base de pectina do pequi

incorporado de nanoparticulas de ZnO, sendo que os filmes apresentaram boa aparéncia
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e o tratamento com maior adigdo de nanoparticulas ZnO (1%) se destacou para a
permeabilidade ao vapor de agua, infravermelho e atividade antimicrobiana. Os dados
obtidos foram muito positivos e a solubilidade, a espessura e a gramatura das amostras
dos filmes foram significativas para o resultado da biodegradabilidade dos filmes. Os
resultados mostraram que a aplicagdo da solugcao contendo nanoparticulas afetou
positivamente a capacidade de preservagao de mangas in natura, com resultados
satisfatérios para firmeza, perda de massa, °Brix, respiracao e coloracao dos frutos. Os
filmes adicionados de nanoparticulas de ZnO podem ser uma solugdo para o
armazenamento de alimentos.

Moraes (2020) desenvolveu um filme com a pectina do albedo do pomelo e fez
comparagdes com resultados de outros autores em relagcao a pectina citrica comercial.
Em suma, de acordo com a conclusao da autora, o filme de pectina do albedo do pomelo
apresentou resultados satisfatorios para as analises de cor, pH, umidade e solubilidade
em agua. Devido a sua alta solubilidade em agua, sugere seu uso em alimentos que
possuem baixo teor de agua, e seu pH acido atua como inibidor de microrganismos,
contribuindo para manter a qualidade microbiologica do filme e do alimento embalado.
Em relacao as propriedades mecanicas, o filme de pectina do albedo do pomelo nao
apresentou bons resultados, entretanto, pesquisas devem ser feitas para melhorar esse
quesito, segundo a autora.

Ayquipa-Cuellar e colaboradores (2020) fabricaram filmes de mucilagem de casca
de pera espinhosa (CPE) e amido de casca de batata (ACB) respectivamente, com as
seguintes formulagdes: F1 (20:2), F2 (20:1), F3 (10:2), F4 (10:1), F5 (15:2) e F6 (15:1) e
caracterizaram os filmes, através da espessura (e) e permeabilidade ao vapor d’agua
(PVA). A espessura dos filmes variou cerca de 60% e esta relacionada ao conteudo de
soélidos na solugao de formacao de filme (SFF), que é representada principalmente por
amido e mucilagem e associado com a propor¢ao dos polimeros usados para formar a
mistura. Em relagao a PVA, o filme F5 obteve um valor 39% menor comparando com F1.
Os resultados possivelmente indicam uma alta interagdo das cadeias de polimero no
amido com os polissacarideos, o que torna o filme mais compacto e mais resistente, ou
seja, quanto menor o valor de PVA maior sera a eficiéncia do filme como um material de

barreira.
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4.3.4 Gelatina

A gelatina € uma proteina de origem animal obtida principalmente de fonte bovina,
suina, e do colageno proveniente de ossos e peles de peixes. Sua cadeia proteica €
simples, advinda da desnaturacao térmica ou da degradacgao quimica e fisica das fibras
proteicas insoluveis do colageno (SCOPEL et al., 2020; ROMANI et al., 2019).

A gelatina tem sido recorrentemente utilizada na formulacao de filmes, uma vez
que filmes a partir de polissacarideos ou proteinas possuem excelentes propriedades
mecanicas e opticas, além de ser comestivel (BANDEIRA et al., 2016; GOIANA, 2020).
Os filmes a base de gelatina apresentam excelentes propriedades de barreira a oxigénio
e didxido de carbono, porém sao altamente permeaveis ao vapor de agua, possibilitando
assim, a ligagdo com moléculas de agua, tendendo a inchar ou dissolver caso tenha
contato com produtos alimenticios com alta umidade, motivo pelo qual a maioria dos
filmes de gelatina sao produzidos através da sua combinagao com outros biopolimeros
(GARRIDO, 2019; WANG et al., 2019). Por outro lado, a gelatina € considerada um
biopolimero atrativo, que apresenta como potenciais beneficios seu baixo custo de
producdo (em larga escala) e facil degradacao (SIFUENTES-NIEVES et al., 2015).

Garrido e colaboradores (2021) desenvolveram filmes biodegradaveis de gelatina
bovina incorporados com argila bentonita ionicamente modificada e glicerol.
Primeiramente, os autores testaram o teor de gelatina para formagao dos filmes, para
que os mesmos apresentassem espessuras equivalentes as encontradas em trabalhos
relacionados a filmes para prolongar a vida de prateleira de frutos e hortalicas. Foram
preparados quatro filmes de gelatina, nas concentragdes de 2 a 5% e o teor de glicerol
foi fixado em 30% em relacdo a massa seca de biopolimero. Depois de obtido o teor de
gelatina adequado, os autores prepararam outras duas formulagoes com diferentes
teores de argila (2,5% e 5%) em relagao a massa da gelatina seca. Os autores concluiram
que a incorporagao de argila favorece as propriedades de barreira, com melhoria e
diminuicdo consideravel da permeacao de vapor de agua dos filmes de gelatina. As
propriedades mecanicas dos filmes foram influenciadas pelo teor de argila incorporada,
aumentando a tensao na ruptura e reduzindo a deformagao dos filmes.

Nunes e outros (2018) estudaram a influéncia da nano emulsao de dleo essencial
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de limao em filmes a base de gelatina. Os autores mediram as espessuras dos filmes
(com e sem nano emulsao) com um micrémetro digital, onde os valores obtidos foram
empregados para os calculos de permeabilidade ao vapor de agua e propriedades
mecanicas. Os autores concluiram que o filme obteve boa compatibilidade entre a matriz
polimérica de gelatina com o d6leo essencial de limao, com melhoria das propriedades
sensoriais subjetivas. Observaram também que a presencga do oleo essencial de limao
aumentou a permeabilidade ao vapor de agua e a elongacgao do filme e diminuiu a tensao
maxima na ruptura de 94 + 5 MPa para 82 + 6 MPa, sendo ainda um valor elevado de
tensao comparado a outros filmes de polimeros naturais.

Em outro estudo, os autores Crizel e colaboradores (2017) produziram filmes
biodegradaveis e bioativos preparados a base de residuos de capsulas nutracéuticas de
gelatina e cascas de mamao, sendo que a casca de mamao foi liofilizada, moida e seu
po embalado a vacuo. Sete formulacées de filmes foram produzidas, sendo trés com
diferentes concentracdes do p6 de casca de mamao (2,5; 5,0 e 7,5%), trés com diferentes
concentracoes de microparticulas da casca de mamao em po (2,5; 5,0 e 7,5%), e uma
formulacao controle (sem p6 e microparticulas). Os filmes contendo microparticulas
foram os que apresentaram maiores resisténcias a tragdo, sendo até 125% mais
resistentes que o filme controle. Os autores citam que este resultado chega a valores
proximos aos filmes plasticos de polietileno de baixa densidade (LDPE).

Crizel e colaboradores (2017) também obtiveram bons resultados no teste de
alongamento, porém quando comparado ao controle, foram 50% menos flexiveis. Esses
resultados foram justificados pelos autores devido as interagdes proteina—proteina nos
filmes com microparticulas, resultando no reforco da matriz. Os filmes produzidos
apresentaram uma coloragao amarelada quando comparado ao filme controle. Os valores
de PVA foram significativamente maiores para os filmes contendo pé da casca de mamao
quando comparado ao filme controle (38% maior) e aos filmes com microparticulas (20%
maiores). A adicao de microparticulas nao afetou significativamente a PVA dos filmes. O
filme com menor solubilidade foi aquele com maior concentracado de microparticulas,
sendo em torno de 43% menos soluvel do que o filme controle. Os filmes incorporados
com o po e microparticulas de casca de mamao mostraram maior atividade antioxidante

do que o filme controle, aumentando 700% e 369%, respectivamente. Os filmes com
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maiores propriedades antioxidantes foram utilizados no condicionamento de banha em
condi¢cbes aceleradas e teve seu poder antioxidante analisado por 22 dias, sendo os

filmes com microparticulas apresentados com maiores efeitos antioxidantes.

4.3.5 Quitina/Quitosana

A quitina € o segundo polimero natural mais abundante na natureza e € obtida
principalmente de residuos de cascas de caranguejo e camarao, geralmente utilizados
de industrias de frutos do mar, contudo pode ser obtida de diversas outras fontes como
conchas de moluscos, parede celular e membrana celular de fungos, componente da
parede celular de algas, exoesqueleto de insetos e aracnideos (BAKSHI et al., 2018).

A quitosana é um polissacarideo semicristalino linear, derivado da desacetilagao
parcial da quitina (KNIDRI et al., 2018) e € um dos polimeros naturais mais utilizados na
nanotecnologia (MALERBA; CERANA, 2019). E reconhecida pelo seu caracter renovavel
e por suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas, como alta capacidade de adsorc¢ao,
de quelagao e de formagao de filmes, atividades antioxidante, antimicrobiana,
antitumoral, biodegradabilidade, biocompatibilidade e baixa toxicidade, sendo
considerado um material GRAS (geralmente reconhecido como seguro) pela
Administracao de Alimentos e Medicamentos (FDA) dos Estados Unidos (KUMAR;
DOBRETSOV; DUTTA, 2019).

Em pesquisa realizada por Santos e colaboradores (2021), os autores prepararam
4 filmes com solugdes filmogénicas diferentes, utilizando carboximetilcelulose (CMC),
com adicao ou nao de solugao etandlica de Curcuma longa (C) e nanoparticulas de
quitosana (NSQ), variando a composi¢ao de cada formulagao. Os resultados mostraram
que todos os filmes contendo a matriz (CMC) com outro constituinte apresentaram
espessuras meédias proximas e bem maiores em comparagcao com o filme controle,
contendo apenas a matriz. O filme controle (CMC) apresentou valor de permeabilidade
menor que os filmes de CMC + NSQ e CMC + C. Tais resultados foram atribuidos aos
grupamentos hidrofilicos da cadeia polimérica da CMC, que podem estar interagindo
entre si, causando uma aproximagao das cadeias e impedindo a passagem dos vapores

de agua. Para o filme de CMC + NSQ, os valores de permeabilidade maiores do que os
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do filme controle foram associados a hidrofilicidade das nanoparticulas de quitosana. O
filme de CMC + C, mesmo nao sendo um composto com hidrofilicidade abundante, possui
regides hidrofilicas que possivelmente estao interagindo com os grupos da matriz
polimérica, diminuindo possiveis pontos de interagées matriz-vapor d’agua, contribuindo
para a permeabilidade. Em relacdo a propriedade de barreira, os citados autores
comentam que embora esse polimero seja largamente utilizado para produgao de filmes
comestiveis, ele ndo apresenta propriedades mecanicas satisfatorias, sendo geralmente
preciso utilizar aditivos visando a melhoria dessas propriedades. Neste contexto, a adigao
de nanoparticulas de quitosana e Curcuma longa mostrou que houve um aumento
consideravel nessa propriedade principalmente no filme completo contendo NSQ e
Curcuma longa.

No estudo de Lima (2019a), foram preparados filmes comestiveis de quitosana
com incorporagcao de extrato de alecrim (Rosmarinus officinalis L.). Os filmes foram
avaliados quanto a espessura, solubilidade, transparéncia, absorcdo de umidade,
permeabilidade ao vapor de agua e propriedades mecanicas. Apesar de nao ter havido
diferenca significativa, foi observado que o filme controle, a base de quitosana sem adicao
de extrato de alecrim, teve sua solubilidade maior que os filmes adicionados do extrato,
mostrando uma contribuicao desses extratos para a diminuicao da solubilidade desses
filmes. A absorgao de umidade variou significativamente entre o tratamento controle e os
tratamentos com diferentes niveis de extrato de alecrim, os quais nao diferiram entre si,
no entanto, o tratamento com maior percentual de extrato de alecrim (8%) apesentou o
menor resultado. Elevadas taxas de absorcdo de umidade trazem consequéncias
indesejaveis como a reducado da estabilidade estrutural do polimero. Na avaliacao da
permeabilidade ao vapor de agua (PVA), houve diferenga significativa (p<0,05) entre os
tratamentos controle e com 8% de extrato de alecrim, entretanto, nao houve significativa
diferenca de ambos os tratamentos citados anteriormente com o tratamento com 4% de
extrato de alecrim. Com relacao a transparéncia, o filme de quitosana sem adigcdo dos
extratos apresentou maior valor guando comparado com os filmes contendo os diferentes
niveis de extratos. O autor concluiu que os revestimentos a base de quitosana e extrato
de alecrim apresentaram influéncia na conservacdo e qualidade da carne bovina

refrigerada.
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Baron e colaboradores (2017) desenvolveram filmes baseados em blendas de
quitosana (C) extraida de residuos de siri azul e de pectina (P) extraida da casca de
laranja. Cinco diferentes formulagdes foram desenvolvidas, sendo C: P em proporc¢oes
0:100, 25:75, 50:50, 75:25 e 100:0 e dois filmes controles 0:100 e 100:0 de pectina
comercial e quitosana. Quanto a espessura, ndo houve variagao dos filmes produzidos,
indicando um bom controle da razdo de massa da solu¢ao formadora de filmes pela area
da placa. Os filmes de 0:100 mostraram maior solubilidade em agua devido a alta
hidrofilicidade dessa matriz polimérica. Os filmes tiveram sua solubilidade em agua
reduzida de 54,8% para 7,6% com o aumento de quitosana na formulagao. A proporc¢ao
de ambos os biopolimeros nao afetou significativamente a permeabilidade ao vapor
d’agua. Quanto a coloragdo, obteve—se um filme vermelho—amarelado, o qual se
intensificava com o aumento da quitosana. Com o aumento de C, maior foi a resisténcia
a tracdo e menor o alongamento. O aumento de pectina resultou em 12% a mais nos
valores de alongamento dos filmes, garantindo melhor flexibilidade, sugerindo que a
pectina tenha efeito de plastificante na matriz devido seu baixo peso molecular.
Comparando aos filmes controles, a propor¢ao 0:100 possuiu 30% a mais de resisténcia

a tracao, bem como a proporgao 100:0 possuiu 22% a mais em resisténcia a tracao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Sao inumeros os tipos de embalagens e incontestaveis as suas funcionalidades,
as quais sao oriundas dos mais complexos materiais e essenciais para o
acondicionamento e protecao dos alimentos. Todavia, necessita-se de uma atencao mais
efetiva por parte dos governantes, industria e sociedade, no que tange ao descarte
apropriado desses materiais nao degradaveis.

O que outrora foi mencionado neste trabalho foi que, mesmo com a complexidade
tecnologica das embalagens, é possivel amenizar o impacto ambiental causado pelo seu
uso, através de um projeto em que todos os envolvidos em gerar o residuo sélido urbano
se empenhem em separar o lixo, uma vez que a reciclagem possui um papel importante
na preservagcao do meio ambiente em trés esferas, que sdo: reducao de energia gasta
na obtengao da matéria-prima; um ambiente mais limpo e preservado; e geragao de renda
para as familias que sobrevivem de catar tais residuos, os quais em sua maioria sao
reciclaveis e reutilizaveis.

E inegavel que o plastico é o material mais abundante nos lixdes e que mais
poluem o meio ambiente tanto terrestre, quanto maritimo. O desenvolvimento de
polimeros verdes € uma forma de reduzir o consumo de energia na producao desses
materiais, utilizando-se matérias-primas de fontes renovaveis para dar origem a
embalagens sustentaveis, ainda que nao sejam biodegradaveis.

Assim, esta revisao de literatura apresenta o estado da arte das embalagens,
referente ao crescente interesse por parte dos pesquisadores em desenvolver filmes
plasticos para acondicionar os alimentos, sendo eles oriundos de fontes naturais e
abundantes na natureza, de origem animal e vegetal, e que apresentam vantagens
econdbmicas e sociais. Diante dos danos ambientais causados pelas embalagens
plasticas, € incontestavel que a aplicagcdo de materiais naturais para o desenvolvimento
de embalagens biodegradaveis é a solugao que o planeta necessita para agora e no

futuro.
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