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RESUMO

As embalagens alimenticias tradicionais tém como funcéo proteger e conservar
ao maximo os alimentos acondicionados contra deterioracdo causada por danos
ambientais, atuando como uma barreira inerte, possibilitando seu manuseio, transporte e
distribuicdo de maneira segura e eficiente. Para atender a demanda dos consumidores
por produtos com qualidades superiores, mais seguros, saudaveis e com menos
conservantes, pesquisas voltadas para o aperfeicoamento de embalagens funcionais, tais
como as embalagens ativas e inteligentes, que prolongam a estabilidade e/ou indicam a
qualidade do produto acondicionado, tém sido desenvolvidas. Atualmente, as
embalagens de pléstico sdo as mais empregadas no mundo devido as suas caracteristicas
que incluem leveza, baixo custo e elevado rendimento, gerando um enorme volume de
residuos sélidos poluentes, em consequéncia do descarte desse material. O
desenvolvimento de embalagens constituidas por materiais biodegradaveis,
provenientes de fontes naturais, como a celulose bacteriana vém sendo impulsionadas
pela necessidade ndo apenas de reduzir, como também, de substituir o uso de plastico
no acondicionamento de produtos alimenticios. A celulose bacteriana é bastante versatil,
a incorporacao desse biopolimero na producdo de nanocompasitos para a fabricacdo de
embalagens alimenticias consiste num grande avango na busca por materiais mais
sustentaveis. As embalagens de celulose bacteriana sdo resistentes a agua,
biodegradaveis e com a incorporagdo de aditivos podem apresentar propriedades
antioxidantes e antibacterianas. Com o intuito de reduzir os custos de producao,
subprodutos da industria de alimentos vém sendo estudados como fontes alternativas de
substrato buscando ampliar a utilizacdo de celulose bacteriana, que ainda é limitada a
nichos de mercado de alto valor. No presente trabalho, sdo apresentadas alternativas
mais recentes e sustentaveis de producdo de embalagens de alimentos empregando

celulose bacteriana regenerada e suas perspectivas para o futuro.
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1. INTRODUCAO

Na industria alimenticia, as embalagens séo extremamente importantes pois elas
atuam na preservacdo do alimento, retardando seu processo de deterioracdo até chegar
ao seu consumidor final. As embalagens tradicionais atuam como uma barreira inerte
protegendo e conservando os alimentos contra danos ambientais (fisicos, mecéanicos,

quimicos e microbiolégicos), além de fornecer as informagdes sobre o produto 1,

Com o desenvolvimento da populacdo e as inovacBes tecnoldgicas, novas
alternativas vém sendo criadas para prolongar a durabilidade e a seguranca do alimento,
vinculada a necessidade de reduzir a producdo de residuos sélidos. Nesse cenario,
estudos voltados para o aperfeicoamento de embalagens ativas e inteligentes vém sendo
desenvolvidos 21, As embalagens ativas sdo capazes de aumentar a conservacgio do
alimento inibindo a proliferacdo de microrganismos ao interagir de maneira desejavel
com o alimento, garantindo a sua seguranca e qualidade nutricional E1[. As
embalagens inteligentes permitem que as informacbes a respeito da qualidade do
alimento sejam mais detalhadas, apresentando indicadores e sensores capazes de
detectar alteracdes indesejaveis no produto 1,

Metal, plastico, vidro e papel sdo as matérias-primas mais empregadas na
producdo de embalagens de alimentos [, sendo os plasticos os mais empregados no
mundo, desde a producdo de embalagens simples a materiais mais complexos. As
propriedades como baixo peso, resisténcia, estabilidade, flexibilidade,
impermeabilidade e durabilidade, associadas ao baixo custo, sdo o que tornam o plastico

um material extremamente atrativo para o mercado industrial I,

Plasticos sdo constituidos por materiais poliméricos sintéticos ou naturais, que
possuem a capacidade de serem moldados pela acdo de calor ou pressdao. Os materiais
plasticos aplicados em embalagens de alimentos podem apresentar caracteristicas
diversificadas em fungdo da incorporacdo de aditivos no seu processo de fabricacéo,
como estabilizantes, antioxidantes e lubrificantes, como também, da combinagdo com
outros polimeros, que propiciam o aperfeicoamento do processamento e da qualidade
desses materiais ™ [®1. Segundo a Associacdo Brasileira de Embalagens (ABRE) a
producdo de embalagens plasticas corresponde a maior porcentagem do setor,

resultando em 39,6% do total em 2019 1. Sendo a indUstria de alimentos, no segmento
8



de bens de consumo, uma das maiores consumidoras de embalagens plasticas no Brasil.
O elevado consumo desse material gera um volume elevado de residuos solidos,
agravando a poluicdo ambiental. A necessidade ndo apenas de reduzir o consumo, mas
também de substituir o uso de plastico no acondicionamento de produtos alimenticios,
impulsiona cada vez mais as pesquisas voltadas para o desenvolvimento de embalagens
constituidas de materiais biodegradaveis provenientes de fontes naturais, como a

celulose bacteriana.

A celulose é o polimero mais abundante encontrado na natureza e possui grande
importancia na economia global, sendo empregada como matéria-prima em diferentes
setores industriais como fonte de energia, material de construgdo, papel, vestuario, entre
outros 1. A celulose é um biopolimero multifuncional, além de ser utilizada como
matriz continua, suas propriedades possibilitam que seja empregada também na forma

de nanocelulose (nanofibrilas e nanocristais) 1.

Descoberta por Brown ha mais de 130 anos, a celulose bacteriana (CB) possui a
mesma formula quimica (CsH100s) da celulose vegetal 9. Diferentemente da celulose
extraida de plantas a CB é obtida por meio de um processo de fermentacdo acética,
realizado por algumas bactérias do género Komagataeibacter [*3l. Devido a sua natureza
quimicamente pura, livre de lignina e hemicelulose, seu processo de purificacdo € mais
simples que o da celulose vegetal [*2: 181 A celulose bacteriana possui excelentes
propriedades, como alta resisténcia a tracdo, elasticidade, durabilidade, capacidade de
retencdo e absorcdo de agua além de ser biodegradavel, atoxica e biocompativel (31,
Essas caracteristicas conferem a CB, um elevado potencial de aplica¢des industriais em

diversas areas, biomédica, eletrénica, produtos cosméticos e alimentos.

A producdo de celulose bacteriana envolve um elevado custo comercial,
limitando sua comercializa¢do a nichos de mercado de alto valor, como em aplicagdes
biomédicas, onde seu uso é mais evidenciado 1. Diversas pesquisas para ampliar 0 uso
de CB em outras areas vém sendo desenvolvidas para a otimizacdo do seu processo de
producdo, focando em fontes alternativas de substrato, como subprodutos da industria
de alimentos, para reduzir o valor agregado da producio de CB vém progredindo 24,
Além disso, pesquisas focadas no reaproveitamento de residuos de membranas de
celulose bacteriana, que a principio seriam descartadas no processo de corte de

curativos produzidos de CB, para incorporacdo a matrizes de hidroxipropil
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metilcelulose, produzindo filmes biodegradaveis mais resistentes, demonstram um

grande potencial para a producio de embalagens alimenticias 1.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliografica focada em
novas tecnologias associadas a aplicacdo de celulose bacteriana na industria de
embalagens de alimentos, um biomaterial promissor, seus desafios e perspectivas para o

futuro.

10



2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo da literatura quanto as
alternativas mais recentes e sustentdveis de producdo de embalagens alimenticias

empregando celulose bacteriana regenerada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SISTEMAS DE EMBALAGENS TRADICIONAIS PARA ALIMENTQOS

Na industria alimenticia as embalagens desempenham importantes funcées, além
de acondicionar o produto sdo responsaveis pela preservacdo, conservacdo da sua
qualidade e frescura, informacdo e praticidade, consistindo numa ferramenta

indispensavel gue viabilizou o desenvolvimento do comércio.

De acordo com a Resolugédo RDC n° 91, de 11 de maio de 2001 da ANVISA, foi
definido que embalagem para alimentos ¢ “o artigo que estd em contato direto com
alimentos, destinado a conté-los, desde a sua fabricacdo até a sua entrega ao
consumidor, com a finalidade de protegé-los de agente externos, de alteracdes e de

contaminacdes, assim como de adulteragdes” 51,

O sistema de embalagem convencional, € responsavel por proteger o alimento
contra impactos que resultem na sua deterioracdo e/ou adulteracdo, possibilitando seu
manuseio, transporte, distribuicdo e armazenamento de maneira segura e eficiente. A
fim de atuar como uma barreira inerte, contra deterioracdo quimica e microbioldgica do
alimento, ou por acdes fisicas e mecanicas, a embalagem é responsavel pelo controle de
fatores ambientais, como umidade, exposicdo ao oxigénio e a luz, conservando e
preservando ao maximo a qualidade do produto. O planejamento do sistema produto-
embalagem é fundamental pois a embalagem esta, muitas vezes, associada a etapa de
preparo e conservacdo do alimento sendo essencial conhecer as caracteristicas do

alimento para associa-lo as tecnologias necessarias para seu acondicionamento [-161,

As embalagens também sdo responsaveis por transmitir informacdes importantes
a respeito do produto para o consumidor e, em conjunto com o roétulo, fornece
informagdes fundamentais tais como, nome e tipo de produto, ingredientes, quantidade,
data de validade, fabricante, entre outras. Para o distribuidor, a embalagem auxilia no
gerenciamento de estoque, pois contém instru¢Ges de armazenagem e manuseio, precgo,

rastreio e identificacdo do produto (211261,

A funcdo de conveniéncia, estd relacionada a praticidade de manuseio
pertencente a cada tipo de embalagem, como doses individuais, abertura simples,

viabilidade de fechamento ap0s a utilizagdo, possibilidade de aquecimento do produto
12



etc. Como a embalagem é o primeiro contato direto com o consumidor, sua funcéo
também engloba o marketing, exercendo um papel essencial na comunicacao,

divulgacio e aceitacio do produto [H27],

As embalagens de alimentos podem ser classificadas em relagdo ao seu nivel e
podem ser identificadas como primérias, secundarias e terciarias. As embalagens
primarias caracterizam-se por estar em contato direto com o produto, mantendo a sua
conservacao, tais como latas, garrafas ou sacos. As secundarias sdo responsaveis pela
protecdo fisico-mecanica dos produtos e pelo suporte de informacGes, e pode incluir
uma ou multiplas embalagens primérias, sdo elas as caixas de cartdo e cartolinas. Por
fim, as embalagens terciarias sdo responsaveis por reunir e transportar diversas
embalagens primarias ou secundarias, destacando-se as caixas de papeldo e o0s

engradados plésticos [1128],

Em relacdo a estrutura dos materiais, as embalagens sdo classificadas como

rigidas, semi-rigidas e flexiveis (Tabela 1).

TABELA 1. Classificaco das embalagens de acordo com sua estrutura [,

Embalagens Metalica Pléastica Vidro Papel
Rigidas Latas em folha de Bandejas, garrafas, Garrafas e frascos ~ Caixas de papeldo
flandres e aluminio potes, grades e caixas

Bandejas em
poliestireno expandido, - Bandejas e alvéolos
Semi-rigidas  Bandejas de aluminio frascos, copos e potes em polpa moldada

termo-formados

Flexiveis Folha de aluminio Filmes - Folha de papel

Estruturas laminadas Estruturas laminadas Estruturas laminadas

13



Atualmente, os principais materiais empregados na fabricacdo de embalagens
para produtos alimenticios sdo: metal, vidro, plastico e materiais celulésicos. Em geral,
esses materiais apresentam bom desempenho mecénico, transparéncia adequada e

propriedades de barreira de oxigénio e vapor '],

As embalagens metalicas comecaram a ser desenvolvidas no século XIX,
confeccionadas com ferro estanhado. Atualmente os principais metais empregados na
confeccdo de embalagens sdo aco e aluminio. As embalagens metélicas possuem
caracteristicas fundamentais para o acondicionamento de alimentos, conferem protecédo
mecanica, barreira contra gases e umidade, protecdo contraluz e microrganismos, além
de serem reciclaveis. Segundo a ABRE, as embalagens metalicas representam cerca de

19,9% da producéo total de embalagens no Brasil 1.

Téxteis para Embalagens Madeira

RS 2,80 R$ 1,10 papel
Metalicas 1,4% R$3,93
RS 18,49 B

Cartolina / Papelcartao

19.9% RS 8,11

Vidro
RS 4,22

Papeldo Ondulado
R$ 17,42
Material Plastico
RS 36,83

Fonte: IBGE - PIA - Produto (UL} - Previsdo para2020 com base no PIA, PIM-PF e
expedicido de papelao ondulado

Elaboragao: FGV

FIGURA 1. Gréafico de dados referente ao valor bruto de producéo de embalagens por
segmento em bilhdes de reais [,

As embalagens de ago sdo produzidas por 6xido de ferro (FeO) e posteriormente
tratadas com revestimentos de cromo ou estanho, para evitar a oxidagdo quando em
contato com o ar 68 Esse material apresenta alta resisténcia mecanica, possibilita a

esterilizacdo adequada dos produtos, além de ser reciclavel. Entretanto, quando
14



descartados permanecem por mais de 100 anos no ambiente M8l Além do aco, o
aluminio também ¢é aplicado na producdo de embalagens de alimentos, utilizado na
producdo de latas, papel aluminio, plasticos laminados, filmes metalizados etc. 8. As
embalagens de alimentos empregam o aluminio combinado com outros elementos como
manganés, magnésio, silicio, cobre e cromo, na forma de ligas que apresentam teor de
aluminio equivalente a 98,0% a 99,8% [ As vantagens dessas embalagens
correspondem as propriedades do aluminio, que compreendem leveza e maleabilidade,

impermeabilidade, resisténcia a corrosdo e alta relacéo resisténcia/peso [©1.

Apo0s o descarte 0 aluminio pode permanecer na natureza entre 100 e 500 anos
(28] A reciclagem € a maneira mais vantajosa para reaproveitar embalagens metalicas,
seus diversos beneficios incluem reducdo na quantidade de residuos descartados no
meio ambiente, diminuicdo do consumo de energia e 4gua na producdo de latas (1161, A
reutilizacdo de embalagens a base de ago reduz em cerca de 70% do consumo de
energia empregada na fabricacdo de latas, além de minimizar a emissdo de gases
poluentes e o consumo de agua M. A reciclagem do aluminio gera uma economia de 5
kg do minério utilizado na fabricacdo do aluminio, a bauxita, para cada quilograma de
aluminio reciclado, reduzindo o consumo de energia em cerca de 95% 1 Além disso,
este processo de reciclagem é importante para estimular a educagdo e a consciéncia
ambiental, gerar uma fonte de renda permanente e reduzir a quantidade de residuos

solidos descartados no meio ambiente [,

O vidro é um material constituido principalmente por éxido de silicio (SiO2) e
outros 6Oxidos inorganicos, como 6xido de s6dio (Na20O) e Oxido de calcio (Caz0),
combinados em diferentes proporcdes MMl Esses materiais sdo submetidos & fusdo
com temperatura entre 1350 °C a 1600 °C e, em seguida, sdo resfriados em processo
controlado resultando num material rigido, inerte e de estrutura amorfa. Produzido
desde a antiguidade, o vidro € um dos materiais mais antigos empregados em
embalagens de alimentos 8. No Brasil, em 1990, as embalagens de vidro se tornaram
mais leves devido a introducdo da tecnologia de vidros leves, reduzindo em 20% 0 peso

da embalagem [,

Segundo a ABRE, em 2019, as embalagens de vidro corresponderam a 4,5% da
producéo total de embalagens no Brasil I'l. Por ser um material inerte, as embalagens de

vidro possuem excelentes propriedades de barreira, impedindo que haja migracédo de

15



compostos e transferéncia de sabores estranhos ao alimento, isso garante a seguranca e a
qualidade dos produtos armazenados. Outras caracteristicas das embalagens de vidro
incluem impermeabilidade a gases e vapores de agua, desde que hermeticamente
fechadas, elevada transparéncia, protecdo de produtos sensiveis a luz, pois viabiliza a

variaco de cor e reutilizacgo [* [81[191.[20]

O vidro é um material totalmente reciclavel, a producdo de novas embalagens a
partir de seus cacos reduzem o consumo de energia e a emissao de gas carbonico sem
perder a qualidade e a pureza do produto M8 Além disso, essa reutilizagdo contribui
para a reducdo de lixo descartado nos aterros sanitarios. Na industria de reciclagem,
apos ser coletado, o vidro € separado por cor e tipo. Em seguida, é encaminhado para a
descontaminacdo, etapa em que as impurezas sao retiradas do material. Posteriormente,
0 vidro é moido e finalmente levado para a refundicdo, onde pode ser reutilizado para

novas fabricagdes.!*} (201,

A substituicdo das embalagens de vidro, geralmente por embalagens de plastico,
ocorre devido as suas limitacGes, tais como sua fragilidade e densidade elevada, que

acarretam altos custos de transporte e resultam no aumento da producéo final 19,

As embalagens de plastico sdo as mais empregadas no mundo, devido as suas
caracteristicas que incluem leveza, baixo custo e elevado rendimento. Estudos indicam
que a producdo de embalagens plasticas ultrapassara cerca de 250 milhdes de toneladas
até 2050, gerando um enorme volume de residuos solidos poluentes, devido ao descarte

desse material 24,

Segundo a ABRE, em 2019 no Brasil, os materiais plasticos representaram o

maior valor na produco total de embalagens, correspondente a 39,6% 1.

A industria de plastico € responsavel pelo maior nimero de empregos formais e,
em 2020, foi responsavel por 54,3% do total de postos de trabalho no setor de
embalagens. Segundo a Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) o
setor de alimentos € o segundo maior consumidor de produtos plasticos no Brasil,

representando 20,3% do total 21,
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FIGURA 2. Gréafico de dados referente ao consumo de produtos plasticos no Brasil.
Adaptado 221,

Apesar das vantagens associadas ao setor econdémico, as embalagens plasticas
possuem desvantagens devido as suas caracteristicas: permeabilidade variavel a

vapores, luz e moléculas de baixa massa molar.

Constituidos por polimeros, os materiais plasticos sao formados apds o processo
de polimerizacdo dos monémeros, molécula com uma (mono) unidade de repeticdo. Os
polimeros compostos por um Unico tipo de monbémero sdo classificados como
homopolimeros e quando formados por dois ou mais tipos de mondémeros sdo
classificados como copolimeros. Para a producdo de embalagens alimenticias a escolha
dos polimeros deve ser baseada nas seguintes caracteristicas: propriedades de barreira a
gases e vapor de agua, resisténcia mecanica, rigidez, flexibilidade, resisténcia quimica e
termossoldabilidade (capacidade de dois materiais se unirem pela acdo combinada de

calor e pressdo durante um determinado tempo) (1291,
17
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Os polimeros podem ser divididos de acordo com sua fonte de extracdo em
polimeros naturais e polimeros sintéticos ou artificiais. Os polimeros naturais podem ser
obtidos de origem natural como celulose, amido, quitina, quitosana e etc. J& 0s
polimeros sintéticos sdo formados por mondmeros, obtidos industrialmente a partir de
matérias primas ricas em carbono como compostos derivados do petroleo, alcool etilico,
carvao, que incluem, o polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o policloreto de vinila
(PVC) [H11191137],

Os principais polimeros empregados na confec¢do de embalagens de alimentos
sdo PE, PP e PET [ 1% O PE ¢ obtido por meio da polimerizacio de olefinas sendo
composto basicamente por hidrocarbonetos de cadeia linear ou ramificada (ESQUEMA
1).

ESQUEMA 1. Estrutura quimica do polietileno (PE).

H H i H H ]
|
n — _> C C
|
H H i H H |n
Etileno Polietileno

FONTE: Elaborada pela autora.

A densidade de uma cadeia polimérica é caracterizada de acordo com a
dimensdo da sua ramificacdo, ou seja, quanto maior o numero de ramifica¢fes, menor é
a sua densidade. O PE pode ser dividido em trés categorias: polietileno de alta
densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno linear de baixa
densidade (PEBDL) [*°1. A Tabela 2, relaciona as principais caracteristicas associadas s

aplicacdes desses polimeros.

TABELA 2. Caracteristicas e aplicagdes do polietileno de alta densidade
(PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno linear de baixa densidade
(PEBDL). Adaptado (191,
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Polietileno Caracteristicas Aplicac6es em Embalagens de

(PE) Alimentos
Pouco ramificado Confeccéo de garrafas sopradas
PEAD Maior ponto de fusdo, cristalinidade, resisténcia  para embalagem de leite e iogurte
a tracdo, dureza e melhor resisténcia quimica Fabricacgéo de filmes

quando comparado ao PEBD

Bastante ramificado, flexivel e esticavel Fabricacéo de filmes
PEBD Alta transparéncia Camada adesiva
Boa termossoldabilidade Termossoldagem em embalagens
compostas
PEBDL Cadeias laterais de baixo comprimento Fabricacgéo de filmes

Transparéncia e termossoldabilidade do PEBD  Embalagens alimenticias primarias

combinada a forca e a rigidez do PEAD e secundarias

O PP ¢é um polimero semicristalino de cadeia linear, bastante leve, com
densidade de 0,9 g/cm?, obtido por meio da polimerizacdo do hidrocarboneto insaturado
propeno [ (ESQUEMA 2).

ESQUEMA 2. Estrutura quimica do hidrocarboneto polipropileno.

H H T T
H C H3 H C H3 n
Propileno Polipropileno

FONTE: Elaborada pela autora.

Quando comparado ao PE, o PP apresenta maior rigidez e resisténcia a tragéo,
melhor barreira a 6leos e gorduras, e menor permeabilidade ao gas oxigénio e ao vapor
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de agua. Possui elevada temperatura de fusdo cristalina, a aproximadamente 165°C,
além de ser altamente resistente a baixas temperaturas. Devido as propriedades
mencionadas, esse polimero pode ser empregado em embalagens de produtos
submetidos ao envase a quente, bem como no acondicionamento de alimentos
congelados. O PP é empregado na confeccdo de potes para sorvetes e margarinas,
camada interna de bandejas termoprocessaveis e para uso em fornos de microondas,

garrafas para ketchup e filmes termorretrateis [t (191,

O poliéster mais utilizado em embalagens flexiveis é o poli(tereftalato de
etileno), popularmente conhecido como PET. Esse polimero é formado a partir da
reacdo entre o &cido tereftalico e o etileno glicol (ESQUEMA 3), possui alta resisténcia
quimica a solventes hidrocarbonados, clorados, cetonas, ésteres e acidos diluidos. Além
de alta resisténcia mecanica, 6tima barreira a gases, baixo peso, elevada transparéncia,

maleabilidade e capacidade de reciclagem ™ [29],

ESQUEMA 3. Estrutura quimica das substancias: acido tereftalico, etileno

glicol e poli (tereftalato de etileno).

OH
1) OH
>—®_< o
OH
4 o)

0] . .
Etileno glicol

Acido tereftalico

e

Poli(tereftalato de etileno)

FONTE: Elaborada pela autora.
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Esse material possui alta permeabilidade a vapores de agua, sendo necessario um
revestimento, em geral, com o homopolimero policloreto de vinilideno (PVDC), para
reduzir essa permeabilidade. Outra desvantagem do PET, decorre da contaminagéo do
alimento, provocada pela migracdo de componentes utilizados em sua fabricacdo, como
aditivos e mondmeros ndo reagidos, por meio de interacdes alimento — embalagem

(mediante processos de transferéncia de massa) [, 51,

As inlmeras propriedades do plastico, incluindo sua grande viabilidade de
recuperacdo, durabilidade e leveza, que promovem a reducdo dos custos de producédo e
transporte nas industrias, proporcionam um excelente custo/beneficio que estimulam a
grande demanda aliada ao consumo desse material. As embalagens plésticas de
alimentos sdo rapidamente descartadas, sendo em sua maioria consumidas por menos de
uma semana, acarretando um aumento acentuado no volume de residuos solidos

poluentes no meio ambiente.

Os materiais desenvolvidos a partir da celulose sdo amplamente empregados na
confeccdo de embalagens para produtos alimenticios. Os principais materiais utilizados
sdo papel, papeldo e o celofane. De acordo com a ABRE, em 2019 no Brasil, 0s
materiais celuldsicos (que incluem embalagens de papel/cartdo/papeldo) representaram
o0 segundo maior valor na producdo total de embalagens, equivalente a 31,6% [l Em
geral, os materiais celuldsicos sdo empregados em embalagens secundarias ou terciarias,
por serem higroscopicos e altamente permeaveis a umidade, o contato com o alimento
pode prejudicar a integridade da embalagem, comprometendo suas propriedades
mecanicas e a estabilidade do alimento acondicionado. Apesar das desvantagens, esses
materiais possuem excelentes capacidades, tais como reciclabilidade (de origem
biodegradavel, levam cerca de seis meses para serem degradados na natureza), baixo
peso, resisténcia a baixas temperaturas, variabilidade de formatos e espessuras,
possibilidade de impressao, além disso, podem ser combinados com outros materiais a

fim de corrigir sua porosidade e higroscopicidade [LHeL18],
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3.2NOVAS TECNOLOGIAS EM EMBALAGENS NA INDUSTRIA
ALIMENTICIA

As embalagens de alimentos tradicionais foram fundamentais para o
desenvolvimento do sistema de distribuicdo de alimentos, atendendo as demandas do
consumidor e do setor industrial. Porém as novas exigéncias dos consumidores por
alimentos mais frescos e contendo menos conservantes, além da crescente preocupacgéo
em reduzir a producédo de residuos sélidos poluentes no meio ambiente, impulsionaram
as pesquisas no setor de alimentos buscando inovagdes tecnoldgicas para 0
acondicionamento de produtos alimenticios, neste cenario destacam-se as embalagens

ativas e as embalagens inteligentes.

3.2.1 Embalagem Ativa

O sistema de embalagem ativa vem sendo estudado ha mais de 40 anos, visando
a interacdo da embalagem com o alimento através da modificacdo de suas condicGes de
maneira intencional e benéfica, proporcionando um aumento na preservacao e qualidade
do produto. Essa embalagem é capaz de prolongar o tempo de prateleira dos alimentos,
mantendo suas propriedades sensoriais, inserindo as suas funcGes substancias que
absorvam oxigénio, etileno, umidade, aromas e odores, compostos emissores de dioxido
de carbono, além de agentes antioxidantes e antimicrobianos, garantindo a seguranca

dos produtos alimenticios 23} [24],

Diferentemente das embalagens tradicionais que atuam como uma barreira
externa passiva entre o alimento e o ambiente, as embalagens ativas interagem de
maneira direta com o produto alimenticio. Foram definidas por Sarantépoulos et al.
(1996), as seguintes condicGes que devem ser obedecidas pelas embalagens ativas:

o Ser segura em termos de saude publica atendendo a legislacdo vigente;
o Absorver/emitir o gas ou vapor de interesse em velocidade apropriada;
o Apresentar alta capacidade de absorcéo do gas ou vapor de interesse;
o Nao acarretar reacOes paralelas desfavoraveis;

o Néo causar alteragBes organolépticas no produto;

o Se manter estavel durante a estocagem;
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o Ser compacta,;

o Apresentar custo compativel com a aplicag&o.

As embalagens ativas podem variar em relacdo a sua composicao e confeccdo, as
mais importantes desenvolvidas e com crescente aplicacdo, incluem-se os filmes
antimicrobianos, filmes antioxidantes, sachés absorvedores de oxigénio, absorvedores
de etileno, absorvedores de umidade, além dos filmes e revestimentos comestiveis™*®
251 Os filmes comestiveis formados por biopolimeros, consistem numa fina camada
produzida separadamente para posterior aplicacdo nos alimentos. Ja 0s revestimentos
comestiveis, consistem numa suspensdo ou emulsdo aplicada diretamente na superficie
do alimento, com a subsequente formagc&o do filme [?, Esses sistemas de embalagens de
alimentos, vém apresentando eficacia na preservacédo de frutas e hortalicas para manter
a aparéncia fresca, a firmeza e o brilho, aumentando a resisténcia do produto e

agregando valor comercial B4,

Cada sistema de embalagens ativa apresenta um tipo de componente quimico
responsavel por absorver ou emitir substancias que atuam no controle do mecanismo de
deterioracdo dos alimentos acondicionados, levando sem consideragdo suas
propriedades e composicdo. A Tabela 3 abaixo, relaciona os diferentes tipos de

embalagens ativas seus componentes quimicos e aplicacdes.

TABELA 3. Embalagens ativas, componentes quimicos e aplicacdes. Adaptado '],
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Embalagens

Filmes antimicrobianos

Absorvedores de Oxigénio

Absorvedores de Etileno

Absorvedores de umidade

Componentes Quimicos

Acido sorbico (CsHsO2)
Acido benzéico (CeHsCOOH)
Acido propiénico (C3HsO2)
Triclosan (C12H7Clz0z)
Dioxido de enxofre (SO»)
Etanol (C2HeO)

Prata, nanoparticula de prata (Ag)
Cloreto de sodio (NaCl)

Oleos essenciais (exemplos: manjericio,

alecrim, cravo, tomilho, orégano)

Oxido de ferro (FeO)
Carbonato ferroso (FeCOs)
Acido ascorbico (CeHsOs)

Sorbitol (CeH140e)
Catecol (CsHsO2)

Oxido de aluminio (Al20s)
Permanganato de potassio (KMnQOa)
Ozobnio (0s)

Silica gel (Na2SiO3 + H3POa)
Propilenoglicol (C3HsO2)

Poli(alcool vinilico) (C4aHsO2)n

Aplicacdes

Alimentos frescos e
processados, vegetais, frutas
secas, arroz, feijao e produtos

de padaria

Queijos, leite, café, chas,
produtos carneos, produtos de
panificacao

Vegetais e frutas

Frutas, vegetais, produtos

congelados e de padaria
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Absorvedor de didxido de Hidroxido de calcio (Ca(OH)2) Café torrado, produtos
carbono Hidroxido de potassio (KOH) desidratados
Carbonato ferroso (FeCO3)
Oxido de calcio (CaO)

Acido ascorbico (CsHsOs)
Sistemas antioxidantes Quercetina (C15H1007) Frutas e vegetais
Butil hidroxitolueno (C1sH240)

Emissores de dioxido de Acido ascorbico (CeHsOs) Vegetais e frutas, peixes,
carbono Carbonato de ferro (FeCO:s) carnes e aves

Os filmes antimicrobianos atuam na redugdo, ou remocao de microrganismos da
superficie dos alimentos acondicionados, devido a incorporacao de aditivos diretamente
na matriz polimérica da embalagem. O desenvolvimento de microrganismos € inibido
com mais eficiéncia pois o agente antimicrobiano migra seletivamente da embalagem
para a superficie do alimento na concentracdo necessaria, provocando um equilibrio
entre a cinética de crescimento microbiano e a atividade antimicrobiana na superficie do
produto, prolongando assim, sua seguranca e vida de prateleira. Em contrapartida, as
propriedades fisicas e mecanicas dos filmes podem ser prejudicadas pela incorporacao

de agentes antimicrobianos 1% [25],

Estudos realizados por Limjaroen et al. (2003), demonstram que a incorporacao
dos agentes antimicrobianos: éacido sérbico, sorbato de potassio ou nisina, as
embalagens causam danos as propriedades de barreira, fisicas e mecanicas dos filmes
constituidos por PVC e PVDC 281,

De acordo com Azeredo et al. (2012), é necessario que os filmes
antimicrobianos atendam aos seguintes requisitos: (a) Apresentar efetividade contra um
largo espectro de microrganismos; (b) Apresentar eficiéncia em baixas concentracfes
dos aditivos incorporados; (c) N&o causar alteragcbes sensoriais no produto; (d)
Apresentar custo compativel; (e) Atender a legislacdo vigente; (f) Possuir estabilidade
térmica; (g) Apresentar eficacia em baixas temperaturas 191,
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Diversos compostos vém sendo estudados para serem empregados na formacéo
de filmes antimicrobianos, incluindo sais de &cidos organicos como 0 sorbato e
benzoato [?71, bacteriocinas como a nisina e pediocina 28l; enzimas tais como a lisozima
e lactoperoxidase [ alguns 6Gleos essenciais; polissacarideos, como pectina,

quitosana; extratos vegetais; alguns metais, entre outros.

A quitosana tem sido muito utilizada na fabricacdo de embalagens ativas devido
ao seu potencial antimicrobiano. Esse polissacarideo possui acao bactericida e fungicida
além de apresentar boas propriedades formadoras de filmes [},

Otoni et al. (2013), desenvolveram filmes comestiveis de nanoemulsdo a base de pectina
e puré de maméao incorporados por cinemaldeido com propriedades semelhantes aos
plasticos convencionais. Além de serem produzidos a partir de fontes renovaveis, essas
embalagens antimicrobianas sdo uma excelente alternativa para a demanda dos
consumidores por produtos mais nutritivos, com menos conservantes, vida Util

prolongada e mais seguros.

FIGURA 3. Filme antimicrobiano comestivel a base de pectina, puré de maméao papaia

e 6leo essencial de canela 19,

Fonte: GOOGLE, 2021.
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Os agentes antimicrobianos podem estar contidos em sachés no interior das
embalagens, adsorvidos na superficie do polimero, incorporados diretamente ao
polimero ou imobilizados no material polimérico por ligagdes covalentes ou idnicas 19
[0, Os filmes antimicrobianos tém sido desenvolvidos para aplicacdo em produtos de

panificacdo, queijo, frutas, peixes, carnes %,

Estudos demonstram a eficiéncia e aplicabilidade de filmes antimicrobianos no
acondicionamento de alimentos, comprovando os beneficios dessa inovagéo tecnologica

na inddstria alimenticia.

Lopes et al. (2014), verificaram a eficacia de filmes incorporados com aldeido
cindmico para o controle de crescimento microrganismos patogénicos, principalmente
sobre os fungos Aspergillus flavus e Fusarium oxysporum e sobre as bactérias gram-
positivas Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes 251,

Pesquisadores do Centro de Desenvolvimento de Materiais Funcionais (CDMF),
em parceria com a NANOX Tecnologia, desenvolveram para uma garrafa pléstica capaz
de prolongar de 7 para 15 dias o prazo de validade do leite fresco pasteurizado,
empregando em sua estrutura nanoparticulas de prata. Foram depositadas na matriz do
PEAD, utilizada para moldar as garrafas plasticas por injecdo ou sopro, microparticulas
de silica em p6 incorporadas por nanoparticulas de prata. As microparticulas a base de
prata incorporadas ao plastico das garrafas, apresentam propriedades bactericida,
antimicrobiana e autoesterilizante. A embalagem antimicrobiana foi empregada nas
garrafas de leite fresco tipo A da marca Letti, comercializado pela empresa agropecuéria
Agrindus 2,
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FIGURA 4. Embalagem antimicrobiana para armazenamento de leite fresco tipo
A da marca Letti [2],

Mesmo em baixas concentracdes, a presenca de Oz no interior das embalagens
resultam na perda de nutrientes, modificacdo dos sabores e odores caracteristicos do
alimento, além de propiciar a proliferacdo de microrganismos aerobios. Os absorvedores
de oxigénio atuam reduzindo o teor de oxigénio contido nas embalagens para niveis
inferiores a 100 ppm (0,01%), e preservam esses niveis garantindo por mais tempo a
qualidade dos alimentos acondicionados. Os processos de absorcdo geralmente
envolvem alguns dos seguintes mecanismos de oxidacdo, ou também, a combinacéo
deles: oxidacdo do acido ascérbico, do ferro em pd, oxidacdo enzimética de &cidos

graxos insaturados, como por exemplo os 4cidos oléico e linoléico (2191120

Os absorvedores de oxigénio podem ser acondicionados na forma de sachés,
rotulos ou etiquetas, filmes, cartdo e vedantes. Em geral, as embalagens que possuem
essa tecnologia sdo utilizadas para o acondicionamento de produtos de panificacéo,

café, cha, leite em po, queijos e produtos carneos %,
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FIGURA 5. Saché absorvedor de oxigénio.
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Fonte: GOOGLE, 2021.

Os absorvedores de etileno, atuam no controle dos niveis de etileno (C2Ha)

acondicionados em sachés para evitar seu contato com o alimento (91 [[30],

FIGURA 6. Sachés absorvedores de etileno constituidos de KMnOa.

Fonte: GOOGLE, 2021.

liberados durante o metabolismo de algumas frutas climatéricas e vegetais, que
provocam efeitos fisioldgicos distintos que podem acelerar 0s processos de respiracao
causando a maturacdo e envelhecimento desses alimentos. Geralmente este processo é
realizado empregando-se um agente oxidante, como o0 permanganato de potassio
(KMnOQg), responsavel por remover o etileno do sistema, convertendo-o a acido acético

por meio de sua oxidacdo. Devido a sua toxicidade, os absorvedores de etileno séo
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Estudos demonstram os excelentes beneficios dos absorvedores de etileno na
preservacdo de frutas e vegetais. Os pesquisadores Amarante e Steffens (2009),
comprovaram que ao utilizar sachés de permanganato de potassio, como absorvedores
de etileno, o processo de amadurecimento de magds “Royal Gala”, analisadas sob

armazenamento refrigerado e em temperatura ambiente, foi desacelerado B,

Segundo Brody (2001), a associacdo entre absorvedores de etileno e
absorvedores de oxigénio garantem uma efetividade maior as embalagens, pois em
baixas concentracGes de oxigénio ocorre a retencao da metionina, precursora do etileno,
nas células do tecido vegetal diminuindo a formacdo desse gas que promove a
maturacdo do produto 321331,

A presenga de umidade no alimento embalado favorece a proliferagcdo de
microrganismos responsaveis pela deterioragdo do alimento, além de resultar na perda
das caracteristicas de alimentos sélidos, como o amolecimento de biscoitos, bolachas,
leite e chocolate em pd e produtos higroscopicos como doces e balas. A reducdo
maxima dessa umidade relativa no espaco livre entre a embalagem e o alimento, é
necessaria para preservar a qualidade e manter a seguranca dos alimentos
acondicionados. Os niveis de umidade relativa no interior das embalagens podem ser
reduzidos por meio da incorporacdo de umectantes, como polialcoois e carboidratos,
entre duas camadas de um filme plastico. Utilizam-se também sachés compostos por
substancias dessecantes, como alcool, propilenoglicol, polpa de celulose virgem, amido,
dentre outros carboidratos 191,

Em paises como o Japdo, Estados Unidos (EUA) e Australia as embalagens
ativas séo bem aceitas e apresentam-se como uma tendéncia em expansdo. No Brasil
ainda é lento o desenvolvimento e a comercializacdo de embalagens ativas, sendo
necessario, muitos estudos nessa area para avaliar diversos parametros relacionados aos
efeitos quimicos e microbiologicos das substancias incorporadas aos materiais de
interesse, para garantir a seguranca dos alimentos acondicionados, ao seu impacto
ambiental, aceitagdo de mercado e vantagens para 0 setor econdmico. Atualmente, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) ndo dispde de uma legislacdo
especifica para esse tipo de embalagem. De acordo com Sarantopoulos e Cofcewicz
(2016), no Brasil a aplicacdo de embalagens ativas em produtos é feita pela compra de

embalagens de fabricantes internacionais, como por exemplo, as empresas Bemis
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(distribuidora de filmes com incorporacdo de absorvedores de oxigénio), Multisorb
Technologies, Mitsubischi Gas Chemical, Didai Tecnologia LTDA (distribuidoras de

diversos tipos de absorvedores de oxigénio).

3.2.2 Embalagem Inteligente

As embalagens inteligentes possuem mecanismos que possibilitam detectar os
processos de deterioracao, verificando as mudancas de pH, as oscilagdes de temperatura
sofridas no armazenamento ou até indicar, pela mudanca da cor, se uma fruta esta
madura para 0 consumo.

As trés principais fungdes das embalagens inteligentes sdo indicar qualidade,
proporcionar comodidade e fornecer protecdo [ 4 351 Sey principal objetivo é
reduzir drasticamente o tempo para a deteccdo de microrganismos patégenos de dias

para horas ou até mesmo minutos.

As informacdes sobre a qualidade do produto sdo obtidas por meio de sensores e
indicadores contidos em rétulos ou etiquetas, permitindo o acesso as reais condi¢des do
alimento, antes do consumo. As embalagens inteligentes interagem diretamente com o
alimento respondendo as suas alteragdes de maneira rapida e eficiente P41 Ag
embalagens inteligentes podem ser divididas em duas categorias: embalagens
carreadoras de informacGes e embalagens indicadoras. As embalagens carreadoras de
dados incluem o codigo de barras e as etiquetas de identificacdo por frequéncia de radio
(RFID) 2. As etiquetas RFID sdo sistemas que possuem um leitor responsavel por
transmitir ondas de radio que capturam os dados armazenados na etiqueta e 0s
transferem analise em um programa computacional. Ja dentre as embalagens
indicadoras destacam-se os indicadores do bindmio tempo-temperatura, indicadores de
gases, como oxigénio e etileno, e os indicadores de microrganismos patogénicos e
toxinas. Os sistemas indicadores sdo compostos por substancias que registram a
concentragcdo ou auséncia de determinados compostos, e mensuram o nivel de interacdo

entre duas substancias através da alteracio visual da embalagem 2} [01,

Ainda, de acordo com Yam et al. (2005), a tecnologia dos biossensores € outra
grande area de aplicacdo das embalagens inteligentes. Os biossensores sdo dispositivos
compactos analiticos (um biorreceptor e um transdutor) responsaveis por detectar,

registrar e transmitir informacbes em resposta a reacbes biologicas [l Os
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biorreceptores sdo constituidos por materiais organicos como enzimas, antigenos,
microrganismos, horménios e acidos nucleicos responséveis por analisar as substancias.
Transdutores convertem os sinais biolégicos quantificaveis fornecendo uma resposta
elétrica e podem ser constituidos por dispositivos eletroquimicos, Opticos,
colorimétricos entre outros. Os sistemas de embalagens inteligentes associados aos
biossensores permitem que a qualidade do alimento seja detectada pelos préprios

consumidores, pois a resposta ocorre em tempo real (211321361,

Um exemplo de embalagem inteligente disponivel no mercado internacional é a
RipeSense. Trata-se de um sensor, sensivel ao gas etileno, que pode ser integrado a
embalagem na forma de uma etiqueta, que muda de cor de acordo com a quantidade de
gas etileno liberada pela fruta ao longo do tempo. A cor da etiqueta (em formato de
circulo) permanece vermelha, quando a fruta ainda estd firme, passa para rosada,
conforme ela esteja parcialmente madura e se torna amarela se estiver totalmente
madura. Dessa maneira, 0 consumidor é capaz de garantir o melhor aproveitamento do

alimento.

T Levemente
Y madura

Totalmente
madura

FIGURA 7. Embalagem inteligente RipeSense que varia de cor de acordo com o

nivel de maturacdo das frutas acondicionadas 3.

De acordo com a ABRE, as embalagens inteligentes ainda ndo sdo tdo comuns
aqui no Brasil, como em outros paises, mas a expectativa é que as marcas comecem
investir gradativamente mais nessa tecnologia, que esta em expansdo mundial.
Garantindo varios beneficios importantes, como o combate ao desperdicio,
proporcionando maior sustentabilidade e economia para o setor industrial de

embalagens.
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FIGURA 8. Embalagem inteligente de salm&o que varia de cor de acordo com o

tempo e a temperatura de conservacao [,

3.3 BIOPOLIMEROS

Os biopolimeros consistem em polimeros ou copolimeros derivados de fontes
naturais e renovaveis, como amido, cana-de-acucar, celulose, quitina, quitosana, entre
outros. Diferentemente dos polimeros obtidos de fontes ndo renovaveis, que emitem
mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO.) durante a sua degradacao, 0s
biopolimeros ndo produzem excesso de gas carbénico. Provenientes de fontes naturais,
a partir de elementos que realizam fotossintese, o carbono presente nesses materiais,
quando degradado, € novamente absorvido pelas plantas, completando o ciclo do

carbono [231 [37]. [45]

Geralmente, os biopolimeros possuem limitagdes em seu processo de extracdo e
producdo, 0s materiais obtidos apresentam baixa resisténcia térmica e propriedades
mecéanicas inferiores aos polimeros tradicionais. Diversos estudos vém sendo realizados
para otimizar o processamento dos biopolimeros, buscando melhorias nas propriedades
desse material (231 [37) 11 A aplicacdo desse material em blendas e nanocompodsitos,
pretende aperfeicoar algumas propriedades como, processabilidade, resisténcia térmica,
propriedades mecanicas, propriedades reoldgicas, permeabilidade a gases e taxa de

degradacéo desse material (%1,
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3.4 POLIMEROS BIODEGRADAVEIS

As embalagens biodegradaveis vém despertando o interesse de pesquisadores
como uma alternativa sustentavel para reduzir os impactos ambientais causados pelo

uso excessivo de polimeros sintéticos 74441,

Atualmente, os materiais plasticos sdo os mais empregados na fabricacdo de
embalagens para produtos alimenticios, devido a sua versatilidade e caracteristicas que
incluem elevada durabilidade, flexibilidade e leveza, associadas ao seu preco acessivel,
proporcionam um melhor custo-beneficio para o setor industrial. A maioria dos
materiais plasticos utilizados sdo produzidos a partir de derivados de petréleo, matéria-
prima de origem natural ndo renovavel. Sua degradacdo pode levar centenas de anos,
associada ao descarte inadequado, ocasiona um crescente acimulo de residuos sélidos,
aumentando a polui¢cdo ambiental. Os polimeros sdo formados por longas cadeias de
hidrocarbonetos, apresentam grande estabilidade quimica por serem formados por fortes
ligacGes covalentes, caracteristicas que dificultam a sua degradac@o por microrganismos
371 A incorporagéo de aditivos foto e termoestabilizantes aos materiais poliméricos, em
processos industriais, limita o processo de degradacdo devido ao aumento da sua

estabilidade 4,

O grande volume de lixo produzido por materiais plasticos, associado ao
descarte inadequado também impactam na poluicdo marinha. Esses polimeros sao
capazes de adsorver substancias toxicas, que podem ser ingeridas pelos animais

marinhos, resultando em intoxicacdes e podendo levar a morte 71,

Apesar de serem facilmente recicladas, algumas embalagens plasticas sdo
formadas por multicamadas compostas por outros materiais, como aluminio,
incorporados para otimizar as propriedades de barreira fisica das embalagens, além de
serem descartadas de maneira incorreta, resultando na contaminagdo do material,
limitando consideravelmente sua capacidade de reciclagem. Além disso, o0 esgotamento
de recursos naturais para a fabricagdo desse material, vém aumentando a preocupagéo
com os impactos ambientais e intensificando a busca por alternativas para substituicéo

deste produto 71,
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Os polimeros biodegradaveis sdo materiais que se degradam rapidamente,
levando cerca de semanas ou meses, em circunstancias adequadas, pela acdo de
microrganismos como bactérias fungos e algas Y. Essa degradacdo pode ocorrer
rapidamente sob circunstancias favoraveis, devido a existéncia de grupos funcionais
alifaticos presentes nas cadeias desses polimeros, como ésteres e carbonilas, levando

cerca de algumas semanas ou meses 71,

Os polimeros biodegradaveis oriundos de fontes naturais (biopolimeros) podem
ser derivados de insumos como a celulose, cana-de-agucar, milho, batata, beterraba,
sintetizados por bactérias ou provenientes de origem animal, como a quitina, o
colageno, proteinas entre outros. Existem também os polimeros biodegradaveis
sintéticos, provenientes de fontes ndo renovaveis ou da mistura entre biomassa e
petrdleo, destacam-se as policaprolactonas (PCL), as poliesteramidas, os copoliésteres

alifaticos e os copoliésteres aromaticos (71 (381 [44]

A Tabela 4, relaciona alguns exemplos de polimeros biodegradaveis e suas

respectivas fontes de matéria-prima:

TABELA 4. Fontes de matéria-prima e exemplos de polimeros biodegradaveis
[38]

Matéria-prima Exemplos de Polimeros

Fontes naturais renovaveis, como polissacarideos ) ]
) ) ] o Amido, Celulose e Caseina
(milho, batata, cana-de-acUcar), proteinas e lipideos

Sintese por bactérias a partir de pequenas moléculas,  Polihidroxibutirato (PHB) e Polihidroxiburitaro-
como o acido butirico e o acido valérico co-valerato (PHB-HV)

Sintese convencional a partir de biomondmeros Poli (Acido Latico) (PLA)

Fontes fosseis, como o petréleo, ou da mistura entre ) ) )
) ; Policaprolactonas (PCL) e Poliesteramidas
biomassa e petrdleo
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Pesquisas voltadas para o aperfeicoamento dos polimeros biodegradaveis,
destacando-se os de origem natural, estdo em constante evolucdo, buscando o
desenvolvimento de materiais com as propriedades mecénicas e de barreira equivalentes
aos polimeros provenientes de fontes ndo renovaveis, que apresentem desempenho
favoravel e custos atrativos. Por serem facilmente degradados por microrganismos, 0s
materiais poliméricos biodegradaveis possuem grande potencial de se tornarem
substitutos dos materiais plasticos, ndo apenas em embalagens de alimentos, como
também em embalagens de produtos de limpeza e higiene, pois ndo apresentam riscos

de contaminagao 6} 371,

De acordo com a ABIPLAST, apesar do mercado de bioplasticos corresponder a
apenas 1% de representatividade no mercado mundial de plésticos, segundo a European
Bioplastics, ele apresenta uma tendéncia de crescimento B, Existem diversos desafios

associados a insercdo desse novo material no mercado em escala comercial.

Recentemente, uma das alternativas mais vidveis para o uso de polimeros
biodegradaveis esta na producdo de compositos, onde as propriedades dos materiais
podem ser aperfeicoadas incorporando reforcos & sua estrutura [“°. Embalagens
biodegradaveis produzidas a partir do reaproveitamento de residuos agricolas
constituem numa linha de pesquisa promissora, com enorme potencial de
desenvolvimento ™. Esses residuos sdo constituidos por fibras naturais de origem
vegetal, podem ser utilizados como material de reforco para matrizes poliméricas [0}
(411 Filmes biodegradaveis constituidos apenas por amido de milho apresentam baixa
resisténcia mecanica e elevada hidrofilicidade, resultando em materiais mais
quebradicos e com maior capacidade de absorcdo de agua. Com o intuito de reduzir
essas limitacdes, foram desenvolvidos filmes de amido reforcados com fibras de
celulose, que apresentaram propriedades mecanicas superiores e maior resisténcia a

umidade 11 1421

3.5 CELULOSE VEGETAL

A celulose (CsH100s) € 0 biopolimero mais abundante do planeta, altamente

versatil pode ser empregada na fabricacdo de materiais sustentaveis, como embalagens e
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filmes biodegradaveis. Por ser parte constituinte da parede celular de plantas, pode ser
extraida de qualquer fonte vegetal, alem de outras formas de vida, como fungos,
bactérias, algas e protozoarios 471,

A celulose extraida de fonte vegetal, contém substancias como lignina, pectina e
hemicelulose, responsaveis pela producdo de residuos tdxicos durante o processo de
purificacdo. A celulose é bastante empregada como matéria-prima na fabricacdo de
papel, alem de ser utilizada na industria madeireira como agente emulsificante,
dispersante, gelificante, entre outros. Segundo Donini et al. (2010), a fonte industrial
predominante de celulose é a madeira de eucalipto, composta por celulose, lignina e
hemiceluloses, em diferentes proporcdes 1. A crescente demanda de celulose vegetal
para fins industriais ocasiona um aumento no desmatamento florestal, agravando a
poluicdo ambiental, tornando necessaria a busca por fontes alternativas de extracao de

celulose, como a celulose bacteriana [8%,
3.6 CELULOSE BACTERIANA

3.6.1 Propriedades

A celulose bacteriana (CB) é um polissacarideo, sintetizado por algumas
bactérias, em especial dos géneros : Komagataeibacter (antigo Gluconacetobacter),
Acetobacter, Achromobacter, Aerobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Azotobacter,
Escherichia, Pseudomonas, Rhizobium e Sarcina 2 131 521 Em geral, as bactérias do
género Komagataeibacter sdo as mais empregadas em pesquisas, principalmente na area

alimenticia, devido ao seu elevado rendimento e pureza (1,

A celulose bacteriana ndo apresenta lignina, hemicelulose e outros materiais
organicos em sua composicdo, como a celulose vegetal, ndo havendo necessidade de

tratamentos quimicos rigorosos para sua purificagio 131 61,

A celulose bacteriana é composta pela associacdo de cadeias nascentes que se
agregam formando longas subfibrilas, com cerca de 1,5 nm. Em seguida, as subfibrilas
sdo cristalizadas em microfibrilas, formando feixes de microfibrilas ou microfitas. As
microfitas consistem numa estrutura reticulada densa estabilizada por varias ligagcdes de

hidrogénio, com pequenas dimensdes, que variam 1 a 9 nm de largura. Essas redes
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TEMSCAN

apresentam um elevado nivell de polimerizacdo, geralmente em torno de 2000 a 6000
[13]

Comparadas as fibrilas de celulose vegetal, as nanofibrilas de celulose bacteriana
possuem propriedades superiores, sendo elas: maior area superficial, elevada
cristalinidade, elasticidade, forca de tensdo, baixa densidade e maior capacidade de
retencdo de agua (1 471 Além disso, sua estrutura permite a insercdo de materiais para
a obtencdo de blendas e compdsitos com a finalidade de eliminar algumas de suas
limitacGes, como por exemplo, a inexisténcia de transparéncia optica, e obter estruturas

com propriedades superiores 481,

A
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celulose vegetal [“7],

A CB pode ser produzida por um processo de fermentagdo, realizado em
condicdo estatica ou agitada. Por meio da fermentacdo estatica, obtém-se na superficie
do meio de cultivo uma membrana gelatinosa (FIGURA 10-a). Na fermentacdo agitada,

a celulose bacteriana é obtida no formato de esferas (FIGURA 10-b). 81050,
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FIGURA 9. Representagéo das (a) nanofibras de celulose bacteriana (b) microfibras de



FIGURA 10. Celulose bacteriana obtida por meio da bactéria K. xylinus, apos
sete dias nos diferentes meios de cultivo: estatico (a) e agitado (b) 81,

A membrana de celulose bacteriana exerce a flotacdo, um mecanismo importante
de autodefesa que possibilita ao microrganismo permanecer na superficie do meio de
cultivo a fim de obter oxigénio mais facilmente, auxiliando seu desenvolvimento. A CB
também atua como protecdo contra a radiacdo ultravioleta além prevenir a desidratacdo

do substrato pois seu caréater higroscopico proporciona a retencéo de umidade 2 471,

A celulose bacteriana também é uma importante fonte de nanocelulose. O termo
nanocelulose é utilizado para designar materiais celuldsicos que possuem ao menos uma
de suas dimensdes em escala nanométrica. Suas propriedades que incluem elevada
estabilidade térmica, alta relacdo de aspecto e reforco mecénico, proporcionam um

grande interesse acerca desse material, estimulando pesquisas no campo académico e
industrial [741- 751, [761. 771

A nanocelulose pode ser subdividida em duas categoriais: nanocristais e
nanofibras. A celulose bacteriana nanofibrilada (CBNF), consiste em nanoparticulas
longas e flexiveis formadas por dominios cristalinos e amorfos alternados. As
nanofibras podem ser obtidas através do processo de fibrilagdo mecanica da celulose
que ocasiona a desagregacao fisica e/ou quimica das fibras de celulose, em fibras de
diametros nanometricos (< 100 nm), modificando também suas propriedades estruturais

e de superficie [74} [751. [761. [77],

Os nanocristais (ou nanowhiskers) de celulose bacteriana (CBNC) consistem em
segmentos de celulose em uma estrutura cristalina perfeita, equivalentes a pequenas
particulas no formato de hastes. Esse material pode ser isolado por meio de hidrélise

acida ou enzimatica. As propriedades desse nanomaterial, incluem elevada resisténcia
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mecanica, e forca. Além de alta razdo de aspecto (comprimento/didmetro), capaz de

conferir grande capacidade de reforgo para matrizes poliméricas variadas [41 [751 [761. [77],

Atualmente, diversas pesquisas tém sido realizadas para avaliar os melhores
métodos de obtencdo desses nanomateriais, garantindo seu melhor aproveitamento para
producdo de materiais biodegradaveis como embalagens, filmes e revestimentos,

compositos, membranas opticas, entre outros.

3.6.2 Producdo e Purificagdo

A sintese da celulose bacteriana é um processo complexo e pode ser dividido em
duas etapas intermedidrias: (i) a formacao intracelular de cadeias de 1,4-B-glucano e (ii)
a montagem e cristalizacdo de cadeias de celulose. A primeira etapa esta relacionada a
polimerizacdo dos residuos de glicose em cadeias de 1,4-B-glucano. A segunda etapa
consiste na excregdo extracelular das cadeias lineares seguida pela cristalizacdo e
disposicdo das cadeias de celulose que sdo mantidas por ligacGes de hidrogénio

intermoleculares (a) e intramoleculares (b) 2 481,
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FIGURA 11. Representacdo da estrutura da CB mantida por ligacGes de

hidrogénio intermoleculares e intramoleculares 4,

Os grupos hidroxila presentes na estrutura da celulose bacteriana sédo os
responsaveis pela sua grande capacidade de absor¢do de agua e pelo seu processo de

biodegradacéo (81,

Pesquisas realizadas por Huang et al. (2014), com bactérias Komagataeibacter
xylinus, demonstraram que a fonte de nutrientes utilizada no meio de cultura sdo as
responsaveis pelo crescimento celular e, em consequéncia, pela producdo de celulose
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bacteriana 21, A CB da bactéria Komagataeibacter xylinus, pode ser biossintetizada
através de duas rotas: pelo ciclo de Krebs ou pela via do 6-P gliconato, em conjunto
com o processo de formacdo da glicose. Para iniciar o método de obtencdo de celulose
bacteriana, € necessario avaliar alguns paradmetros, como a cepa bacteriana e as
condigdes do bioprocesso (cultivo estatico ou agitado, e meio de cultura), para obter

elevado rendimento de celulose bacteriana (491,

Para elevar os niveis de producdo em escala industrial, a membrana de celulose
bacteriana é obtida através do meio cultivo agitado, com o auxilio de equipamentos
especificos, como os biorreatores e também os frascos de agitacdo. Desse modo, as
bactérias no meio se multiplicam de maneira mais rapida e, por consequéncia, ocorre

um aumento na producéo de CB.

O tempo de cultivo é determinado pela escolha do meio de cultura, do modo de
cultivo, assim como, da cepa de bactéria utilizada, podendo variar de alguns dias, no
caso de cultivo agitado, a poucas semanas se desempenhado em modo de cultivo
estaticol*®l. Segundo Lee et al. (2014), a obtencdo de celulose bacteriana em modo de
cultivo estatico apresenta um rendimento baixo, referente a cinco gramas por litro, apos
aproximadamente 30 dias de cultivo [“°l. A lenta taxa de crescimento pode ser explicada
pelo processo de transferéncia em massa de oxigénio e outros compostos nutritivos para
as bactérias dentro das peliculas. O tempo de cultivo pode ser reduzido de semanas para
dias, empregando-se o cultivo agitado. No entanto, apesar do aumento na taxa de
crescimento das bactérias, o rendimento de CB ainda é reduzido [“®l. Essa limitagio
ocorre devido a mutacdo de bactérias produtoras de CB para bactérias que ndo possuem
a capacidade de produzir CB, consistindo numa desvantagem desse modo de cultivo.
Ao longo dos anos, avancos no desenvolvimento de biorreatores que sejam capazes de
otimizar os processos de producéo, reduzindo a probabilidade de mutacéo e os custos de

trabalho vém sendo desempenhados 1.

Os biorretatores mais citados na literatura, usados para ampliar a quantidade de
producdo da celulose bacteriana, sdo os seguintes: biorreator de membrana (utilizado no
cultivo estatico de bactérias), biorreator Airlift, rotativo, aerossol e finalmente os
reatores de mistura continua (CSTR). O biorreator Airlift, modificado por Wu e Li
(2015), que, por finalidade, proporciona um adequado suprimento de oxigénio durante

todo o processo, apresenta como vantagem a producdo de membranas de celulose

41



bacteriana com uma maior capacidade de retencdo de agua do que as produzidas pelo

cultivo estatico [111: [461. [49]. [53]

A purificacdo da celulose bacteriana é necessaria para retirar impurezas e
residuos do meio de cultivo, como células bacterianas e toxinas (Figura 12-a),
garantindo a obtencéo da celulose pura (Figura 12-b).

a b

FIGURA 12. Representacdo da estrutura membrana de celulose bacteriana

formada em cultivo estatico (a) pelicula ndo purificada (b) pelicula purificada.

O tratamento das membranas de celulose bacteriana, empregando-se hidréxido
de sodio (NaOH), hidroxido de potassio (KOH), acido cloridrico (HCI), &cidos
organicos ou lavagens repetidas com agua de osmose reversa e/ou agua aquecida
consistem nos principais processos de purificacdo descritos na literatura. De acordo com

as diferentes aplicacOes, empregam-se diferentes metodologias para a purificacdo da CB
[76], [78]

3.6.3 Meios de Cultura

Para o processo de producédo de celulose bacteriana, 0 meio de cultura necessario
deve ser constituido por uma rica de fonte de carbono, nitrogénio e aditivos, como sais e
micronutrientes. O custo elevado do meio de cultivo € o principal fator limitante para a
producio de CB em larga escala [} 1461,

O meio de cultura sintético mais comum utilizado é o HS (Hestrin e Schramm),

formado pelos substratos, glicose, peptona e extrato de levedura, como fontes de
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carbono e nitrogénio 6 54, Em funcio de seu elevado custo, outras fontes de agcares,
como a frutose, ttm sido consideradas como substitutas da glicose na producdo de
celulose bacteriana. O nitrogénio também é uma importante fonte de nutrientes para as
bactérias produtoras de celulose. O emprego de uma fonte alternativa de nitrogénio no
meio de cultura, como a adgua proveniente processo de trituracdo do milho, demonstrou
grande potencial de aplicagéo, quando adicionada em pequenas propor¢oes, foi capaz de
promover a producdo de celulose bacteriana 461,

A incorporacao de aditivos no meio de cultura, podem beneficiar a producéo de
celulose bacteriana. A incorporacdo de etanol ao meio de cultura é capaz de auxiliar na
extingdo do processo de mutacdo natural das bactérias que produzem celulose em

espécies modificadas ndo produtoras de celulose 111461,

Atualmente diversas alternativas para substituir os meios de cultura tradicionais,
com o objetivo de reduzir os custos e ampliar a producéo de celulose bacteriana, como o
emprego de residuos agricolas como fonte de carbono e nutrientes, tém sido

desenvolvidas.

Foi evidenciado por Hungund et al. (2013), a eficacia na producao de celulose
bacteriana empregando-se varios sucos de frutas incluindo laranja, abacaxi, macéd, péra
japonesa e uva. Essas substancias apresentam baixo custo além de serem ricas em

nutrientes, como carboidratos, proteinas e oligoelementos %1,

Os pesquisadores Tyagi e Suresh (2016) demonstraram a capacidade de
producdo de CB por bactérias Gluconacetobacter intermedius SNT-1, utilizando o
melago das indUstrias produtoras de agucar, como substrato, reduzindo os custos de
producdo e garantindo caracteristicas semelhantes as obtidas usando o meio de cultivo
padrdo com glicose, além de proporcionar um destino sustentavel para os residuos
industriais ™. No estudo recente, realizado por Souza et al. (2020), empregando
frutose, obtida do suco de caju, como fornecedora de carbono e melaco de soja como
provedor de nitrogénio para a producgdo de celulose bacteriana por bactérias Acetobacter
xylinus (ATCC 53582), resultaram na producdo de membranas com caracteristicas
semelhantes as obtidas através do meio de cultivo padrdo (HS), porém com maior

rendimento e menor valor 71,
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A diversidade de estudos que comprovam a eficacia dos meios de cultura
alternativos para a producéo de celulose bacteriana, possibilitam a redugdo dos custos e
a otimizacéo do processo de producdo deste material, que possui diversas aplicacbes em
potencial. A Tabela 5, apresenta o resultado de alguns estudos que utilizaram residuos

para a producdo de CB.

TABELA 5. Bactérias, fontes de carbono e aditivos na producdo de celulose

bacteriana. Adaptado 61,

Modo de Rendimento

Bactéria Fonte de Nutrientes ) Referéncia
Cultivo (g-LY)
G. hansenii PJK Escorias oriundas da cultura de
) - 8,6 Ha et al. (2008)
(KCTC 10505 BP) cerveja
A. xylinus Frutose obtida do suco de laranja

e nitrogénio do meio de cultivo Estatico 5,9 Kurosumi et al. (2009)
(NBRC 13693)  Hestrin e Schramm

K. xylinus Algodao hidrolisado Estatico 10,8 Hong et al. (2012)
_ Residuos do bagaco de uva e

A. xylinum o ) _ 3 . )

liquido oriundo da trituracédo de Estatico 6,7 Cerrultti et al. (2016)

(NRRL B-42) _
milho

Fonte de carbono obtida do suco

K. xylinus de caju e melaco de soja como Estatico 4,5 Souza et al. (2020)

fonte de nitrogénio

3.6.4 Condicgbes do Processo

As condigdes do processo de produgdo da celulose bacteriana afetam
diretamente suas propriedades e consequentemente suas possiveis aplicacdes. No
decorrer do processo fermentativo, existe uma faixa 6tima de pH, que varia de 4,0 a 7,0,
para 0 crescimento das bactérias e a formagdo de celulose bacteriana, que varia de
acordo com a espécie do microrganismo 11461 Seqgundo Lee et al. (2014), o rendimento
méaximo de CB pode ser atingido através do monitoramento e do controle do pH durante
0 processo de producdo, pois ele sofre alteracdes no decorrer do tempo, devido ao
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acumulo de metabdlitos secundarios, como os &cidos glucénico, acetico ou lactico que
s&o produzidos durante o consumo das fontes de carbono e nitrogénio [“°1. O controle do
pH também é recomendado para evitar perigos de contaminac¢do do meio de cultivo em

producdo industrial 41,

A temperatura é outra importante variavel no processo produtivo, um estudo
realizado por Volova et al. (2018), analisando o efeito da temperatura na producao
celulose pela bactéria Komagataeibacter xylinus (B-12068), indicou uma faixa étima
bem estreita, variando de 28-30°C 111581 Finalmente, o controle dos niveis de oxigénio
dissolvidos no meio de cultivo, consiste numa varidvel fundamental, pois as bactérias

produtoras de CB sdo fundamentalmente aerdbias (1111461,

O teor de oxigénio apropriado garante a respiragdo celular e o crescimento das
bactérias, possibilitando a formacgdo de biopolimeros com propriedades adequadas e

rendimento satisfatério [,

3.6.5 Aplicages da Celulose Bacteriana

A celulose bacteriana possui uma diversificada area de estudos e aplicaces,
presente na industria alimenticia, farmacéutica, de papel, téxtil, eletrénica, cosmética, na
biomedicina, entre outras. Devido ao seu elevado custo comercial, as principais
aplicacdes da celulose bacteriana ainda se concentram na area biomédica, como na
producdo de curativos no tratamento de Ulceras, queimaduras, regeneracdo de tecidos,

vasos sanguineos.

A Tabela 6, relaciona algumas aplicacdes da celulose bacteriana em diferentes
campos de pesquisa.
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TABELA 6. Diversas Aplicactes da Celulose Bacteriana.

Aplicacbes

Referéncias

Filmes compositos de celulose bacteriana
e polianilina (CB/PAniI), para fabricagéo
de sensores, dispositivos eletrénicos,
roupas inteligentes, eletrodos flexiveis e

engenharia de tecidos "Scaffolds”

Endodontia, no tratamento de canais

radiculares dentais.

Excipiente farmacéutico

Sistema de liberacdo tdpica de cafeina

para aplicacdo em tratamento da celulite

Utilizacdo de substratos de celulose
bacteriana em transplantes, para o
tratamento de doencas degenerativas na
retina, para o crescimento do epitélio

pigmentar da retina (EPR)

Utilizac&o de enxertos de celulose
bacteriana na cicatrizacdo de perfuracdes

da membrana timpanica

MULLER etal., 2012

YOSHINO et al., 2012

AMIN; ABADI; KATAS, 2013

SILVA etal., 2014

GONCALVES et al., 2015

SILVEIRA et al., 2016
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Curativo para o tratamento de Ulceras CAVALCANTI et al., 2017

varicosas nos membros inferiores

Preparacdo de Compdsitos de celulose
bacteriana e materiais inorganicos FORESTI; VAZQUEZ; BOURY, 2017

(6xidos e sulfetos metalicos)

Células de combustivel GADIM et al., 2017

Mascara de celulose bacteriana de AMORIM et al., 2019

impregnada com vitamina C

3.7 CELULOSE BACTERIANA NO SETOR ALIMENTICIO

A producdo da nata de coco (FIGURA 13), sobremesa indigena Filipina, foi o
primeiro registro da utilizagdo da celulose bacteriana como matéria-prima. A nata de
coco € obtida através da fermentacdo estatica da agua de coco, que fornece uma pelicula
gelatinosa com aproximadamente 1cm de espessura, em seguida, essa membrana €

cortada e embebida em xarope de agucar 6%,
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FIGURA 13. Sobhremesa nata de coco

FONTE: GOOGLE, 2021.

Okiyama et al. (1993), comprovaram que a celulose bacteriana € amplamente
aplicavel como hidrocoloides (gomas) alimentares para melhorar a qualidade de

alimentos processados, devido a sua alta capacidade de retencdo de agua e textura macia
61]

Aplicacbes sugerem a utilizacdo de celulose bacteriana como substitutos de
gordura, estudos realizados por Chau et al. (2008), demonstraram que refei¢Oes
contendo celulose bacteriana sdo capazes de reduzir de maneira significativamente
maior, os niveis de lipidios e colesterol em comparagéo a refeicdes contendo celulose

vegetal (62,

Um gel constituido por nanocelulose bacteriana integrado com proteina de soja
foi utilizado como gordura para fabricacdo de sorvetes. A incorporacdo da celulose
bacteriana foi capaz de retardar o descongelamento do sorvete, mantendo-o de maneira

estavel por aproximadamente uma hora ap0s retirada do refrigerador (¢,

Pesquisadores desenvolveram um dispositivo inteligente de monitoramento de

pH constituido por nanocelulose bacteriana e pigmentos vegetais de cenoura preta, para
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inspecionar os niveis de frescura e o processo de decomposicdo de carnes de peixes da
espécie truta arco-iris e filé de carpa comum, acondicionados a 4 °C. De acordo com 0s
resultados obtidos, na faixa de pH 2-11, o equipamento de detecgdo apresentou
mudancas significativas de cor (Figura 15), possibilitando a distin¢do nitida dos estagios

de frescor: fresco, adequado para consumo e deteriorado [%4],

Figura 15. Filé de truta arco-iris em seus distintos estagios para consumo, fresco

(vermelho carmim), adequado para consumo (rosa) e deteriorado (marrom).

FONTE: MORADI, 2019.

A busca por meios de cultura alternativos, para reduzir as despesas e viabilizar o
aumento da producdo de celulose em escala industrial ainda é um grande desafio na
atualidade 161 Contudo a utilizacdo desse material na formagdo de compdsitos
biodegradaveis, fornecem novas aplicacbes, como a incorporacdo da celulose bacteriana
na producdo de nanocompdsitos para a fabricacdo de embalagens de alimentos,

promovendo um avango na busca por materiais mais sustentaveis.

3.8 MEMBRANA DE CELULOSE BACTERIANA REGENERADA EM
EMBALAGEM DE ALIMENTOS

No setor alimenticio, a celulose bacteriana também pode ser empregada na area
de embalagens. As embalagens de celulose bacteriana, apresentam diversas vantagens:
sdo constituidas por polimeros biodegradaveis, sdo altamente hidrofilicas e, a partir da
insercdo de aditivos, podem desenvolver caracteristicas antimicrobianas, antioxidantes,

entre outras 491,
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3.8.1 InovacgOes em Embalagens Ativas

A celulose bacteriana pode ser utilizada como uma matriz para filmes e
revestimentos, inclusive filmes e revestimentos comestiveis. Filmes de celulose
bacteriana impregnados com agentes antimicrobianos ampliam a estabilidade dos
alimentos ao controlar o crescimento bacteriano, garantindo sua seguranca e qualidade.
Além de substancias antimicrobianas, outros compostos como absorvedores de etileno e
oxigeénio, substancias antioxidantes, podem ser incorporadas as membranas de celulose
bacteriana para formacdo de um sistema de embalagem ativa que promove 0 aumento

da preservacao do alimento.

Filmes antimicrobianos comestiveis foram produzidos por pesquisadores,
empregando-se filmes de celulose bacteriana e proteina bovina lactoferrina, para o
acondicionamento de produtos carneos frescos, pela interacdo direta com o alimento.
Foi realizada a caracterizacdo dos filmes analisando as propriedades mecanicas,
permeabilidade a vapores de agua e acdo antimicrobiana contra dois patdgenos
alimentares Escherichia coli e Staphylococcus aureus. Foi analisada também, a taxa de
alteracdo metabolica nas células em cultura, dos filmes, em contato com células de
embrido de camundongo 3T3. A eficiéncia bactericida foi comprovada, com base na
reducdo significativa da propor¢do de crescimento das bactérias examinadas. Os filmes
obtidos também apresentaram boa eficiéncia mecénica. Os autores verificaram que a
citotoxicidade encontrada ndo foi relevante contra as células 3T3 para os filmes
anteriormente e posteriormente a simulacdo de digestdo. Os filmes de CB e lactoferrina
bovina foram considerados bactericidas e atoxicos. A partir dos resultados obtidos
concluiu-se que os filmes funcionalizados produzidos podem ser empregados como

embalagens antimicrobianas comestiveis para produtos carneos, como linguica fresca
[65]

A celulose bacteriana pode ser obtida em diferentes formatos nanofibrilas e
nanocristais, que podem atuar como reforgo para estruturas. Esses materiais podem ser
combinados com outros polimeros, com a intencdo de corrigir suas limitacGes,

refinando as propriedades de barreira, mecénica ou resisténcia a agua.

Azeredo et al. (2018), produziram filmes comestiveis a base de CBNF (Celulose

bacteriana nanofibrilada) e/ou pectina, em diferentes proporg¢des, incorporados com
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purés de manga ou goiaba. Os filmes obtidos com uma propor¢cdo maior de CBNF que
pectina, apresentaram forca elevada, maior resisténcia & agua e a vapores. Além de
serem aplicados como embalagens primarias comestiveis, esses filmes também, podem
ser consumidos como folhas ou fitas de frutas, pois sdo caracteristicamente ricos em
fibras 167,

Haghighi et al. (2020), demonstraram que a incorporacdo de nanowiskers de
celulose bacteriana (CBNW) em filmes constituidos pela mistura de gelatina-alcool
polivinilico (GL/PVA) apresentaram um efeito de reforco significativo, melhorando as
propriedades mecanicas e de barreira de agua dos filmes GL/PVA responsaveis pela

preservacéo de alimentos, ampliando seu potencial de aplicacéo !,

Subprodutos do caju foram utilizados no preparo de goma de cajueiro e celulose
bacteriana, dois polissacarideos com propriedades distintas em relacdo a viscosidade e
tracdo, para analisar a fabricagdo de embalagens ou revestimentos alimenticios a partir
da combinacdo desses dois materiais em diferentes proporcdes. Separadamente, 0s
filmes de celulose bacteriana (CB) e os filmes de goma de caju (GC) apresentam
limitacBes. Os filmes de GC apresentam baixa viscosidade, resultando na baixa
estabilidade de suspensdes e emulsdes, encolhimento pos-secagem e espessura irregular.
Por outro lado, os filmes de celulose bacteriana nanofibrilada (CBNF) produzidos pela
bactéria Komagataeibacter xylinus (ATCC 53582), possuem elevada viscosidade,
caracteristica que pode interferir em algumas etapas do processamento como mistura,

remocao de bolhas de ar e derramamento.

Foi utilizado suco de caju, como meio de cultivo alternativo, suplementado com
extrato de levedura e peptona (5 g / L cada) em modo estatico. A goma de cajueiro foi
obtida a partir de cajueiros exsudatos fornecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa). A adicdo de celulose bacteriana nanofibrilada aos filmes de
CG foi capaz de aumentar a resisténcia do material, reforcando as barreiras de vapor de
agua, resultando na reducdo acentuada da solubilidade do material. De acordo com o0s
resultados obtidos por Silva et al. (2021), foi concluido que a combinacéo em diferentes
proporcdes dos filmes de goma de caju e celulose bacteriana proporcionam filmes com

excelentes propriedades para embalagens ou revestimentos alimenticios 241,
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FIGURA 16. Filmes de CB e goma de caju em diferentes proporgoes 41,

Filmes biodegradaveis foram desenvolvidos a partir de residuos industriais de
celulose bacteriana. Melo et al. (2020), reaproveitaram o material descartado durante a
producdo de curativos de membrana de celulose bacteriana para extrair nanocristais de
celulose bacteriana e incorpora-los ao hidroxipropil metilcelulose (HPMC), obtendo
uma solugdo filmogénica (ou um compdsito natural), material promissor para aplicacdo
em embalagens alimenticias. Os filmes de HPMC apresentam baixa resisténcia
mecanica e elevadas taxas de permeabilidade a vapores de dgua, uma alternativa para
reduzir essas limitagdes e ampliar sua aplicabilidade consiste na adicdo de nanocristais
de celulose bacteriana a sua composi¢do. Os nanocristais de celulose bacteriana
(CBNC), foram obtidos a partir dos residuos de CB submetidos a tratamentos quimicos
e mecanicos em condicdes randomizadas. Em seguida a suspensdo de nanocristais

obtida ¢é adicionada ao HPMC diluido em agua, formando uma solucéo filmogénica.

Foram obtidos filmes opticamente transparentes que apresentaram um bom
reforco em sua estrutura, suas propriedades de barreira de umidade, resisténcia

mecanica e rigidez foram aumentadas 20%, 40% e 80%, respectivamente.
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Figura 17. (a) Residuos industriais de CB e (b) filme biodegradavel constituido por
CBNC e HPMC.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A valorizacdo de residuos industriais € extremamente importante no contexto
atual em que as embalagens plasticas, produzidas por matéria-prima ndo renovavel,
possuem elevada demanda e sdo rapidamente consumidas, gerando um volume
exagerado de lixo descartado no meio ambiente. A insercdo de materiais
biodegradaveis, como substitutos para embalagens plasticas, produzidos a partir de
materiais de descarte & uma incrivel oportunidade de colocar em prética técnicas mais
sustentaveis de consumo e reaproveitamento dos materiais, reduzindo a quantidade de
residuos gerados. Além de aumentar a competitividade da celulose bacteriana no
mercado, em relacdo aos custos de producdo, ao utilizar as sobras obtidas na etapa de
corte dos curativos, que seriam descartadas ou utilizadas em aplicacdes de baixo valor

agregado.

As embalagens alimenticias permitem que os alimentos cheguem até consumidor
de maneira segura e com qualidade. Buscando melhorias nos sistemas tradicionais de
embalagens de alimentos, novos avangos tém sido feitos com foco no desenvolvimento
de embalagens funcionais, que interagem de maneira intencional com o alimento,
promovendo o aumento de sua estabilidade e/ou indicando a qualidade do produto
acondicionado. Outra importante motivacao, é a substituicdo de polimeros derivados do
petrleo por polimeros biodegradaveis para reduzir os impactos ambientais causados

pela exploracdo desse material.

A utilizacdo de CB na fabricacdo de embalagens alimenticias, produzidas a
partir de residuos agricolas e/ou industriais, torna o processo de produgdo mais
sustentavel, auxiliando na reducdo da poluicdo ambiental, devido a reutilizacdo de
materiais que geralmente seriam descartados, além de reduzir os custos do ponto de
vista econdmico. Estes aspectos corroboram para maior aplicabilidade desse
biopolimero na fabricacdo de embalagens.

Os nanocompdsitos de celulose bacteriana tém se mostrado grandes ferramentas
na fabricacdo de embalagens de alimentos e revestimentos comestiveis. Os nanocristais
de celulose bacteriana (CBNC), permitem que grupos carregados sejam introduzidos em
sua superficie, otimizando sua estabilidade coloidal derivada de repulsdes eletrostaticas.

Além de apresentarem uma aplicagdo em potencial para aumentar as propriedades de
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barreira de agua e otimizar as propriedades mecanicas dos materiais de embalagem . As
nanofibrilas de celulose bacteriana (CBNF), empregadas como uma matriz alternativa
apresentam caracteristicas aprimoradas para as propriedades de filmes devido a alta
resisténcia a tracdo, bem como sua capacidade de aumentar a resisténcia a agua, fatores
que melhoram o desempenho fisico-mecanico das embalagens e que sdo de grande

importancia para a industria.

A celulose bacteriana € um biopolimero sustentavel e multifuncional, além das
vantagens econdmicas, relacionadas a purificacdo, a utilizacdo de CB como fonte de
celulose evita o desmatamento, proporcionando preservacao das arvores, essenciais para

avida na Terra.

As perspectivas para o futuro indicam avangos nas pesquisas voltadas para a
otimizacdo dos processos de producdo da celulose bacteriana, promovendo a sua
aplicacdo em embalagens de alimentos e comercializacdo no mercado como embalagens

ativas e inteligentes.
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