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RESUMO 

 

A indústria de alimentos produz alto volume de resíduos, ricos em nutrientes, como: celulose, 

proteína, lipídios, compostos fenólicos e outros. Porém, são encaminhados para a produção de 

ração animal ou fertilização orgânica, que possuem menor valor agregado. Como alternativa, 

diversos estudos propõem soluções com maior valorização dos resíduos, como o 

aproveitamento para elaboração de embalagens biodegradáveis. Conforme a composição dos 

resíduos, podem ser produzidos diversos tipos de embalagens, que além de reduzirem os danos 

ao meio ambiente, podem promover melhorias ou até monitorarem a deterioração e qualidade 

do alimento. Assim, esta revisão objetiva discutir o aproveitamento de resíduos das indústrias 

alimentícias, com foco na produção de embalagens biodegradáveis. Os resíduos das indústrias 

de alimentos e sua biodisponibilidade foram divididos em quatro setores: agricultura, frutas e 

vegetais, bebidas e de animais. Por fim, foram discutidos os biomateriais, métodos de preparo 

e aplicações das embalagens biodegradáveis, com maior utilização nos estudos mencionados. 

Os resultados mostram que os resíduos das indústrias de frutas e vegetais são os que possuem 

mais estudos em relação ao seu aproveitamento, quando comparado aos outros setores 

industriais. Isso ocorre devido as frutas e os vegetais promoverem maior geração de resíduos, 

cuja maioria possuem composições ricas em celulose e derivados, compostos fenólicos e outros 

que são de alta aplicabilidade para produção de filmes biodegradáveis. Em relação a aplicação 

em embalagens, os estudos levantados produziram embalagens biodegradáveis ativas, 

inteligentes, comestíveis e compostas. A embalagem ativa se destacou com maior número de 

estudos, quando comparada às outras embalagens, que é justificado devido a composição de 

grande parte dos resíduos possuírem compostos fenólicos, como antocianinas e outros que tem 

a característica de tornar a embalagem ativa. Os desafios para utilização de embalagens 

biodegradáveis em larga escala seria a variada composição dos resíduos, em que alguns 

possuem afinidade por água, dificultando o armazenamento do alimento. Além disso, os filmes 

ainda são comercializados em pequena escala dificultando sua competição com os polímeros. 

Assim, acredita-se que suprindo as limitações ainda existentes na produção desses filmes, a 

utilização de resíduos das indústrias poderá reduzir o custo de produção desses filmes e 

consequentemente, aumentar a sua produção. 

 

Palavras chave: Resíduos da indústria de alimentos; Embalagens biodegradáveis; Meio 

ambiente; Compostos fenólicos; Embalagens ativas 

 



ABSTRACT 

  

The food industry produces a high volume of waste rich in nutrients, such as: cellulose, protein, 

lipids, phenolic compounds and others. However, they are used to the production of animal feed 

or organic fertilization, which have lower added value. As an alternative, several studies 

propose solutions with greater waste recovery, such as biodegradable packaging. Depending on 

the composition of the waste, different types of packaging can be produced, which in addition 

to reducing damage to the environment, can promote improvements or even monitor the 

deterioration and quality of the food. Thus, this review aims to discuss the use of waste from 

food industries, focusing on the production of biodegradable packaging. The waste from the 

food industries and their bioavailability were divided into four sectors: agriculture, fruits and 

vegetables, beverages and animals. Finally, biomaterials, preparation methods and applications 

of biodegradable packaging, which had greater use in the studies mentioned, were discussed. 

The results show that the waste from the fruit and vegetable industries are the ones that have 

more studies in relation to their use, when compared to other industrial sectors. This is because 

fruits and vegetables promote greater waste generation, most of which have compositions rich 

in cellulose and derivatives, phenolic compounds and others that are highly applicable for the 

production of biodegradable films. Regarding the application in packaging, the studies surveyed 

produced active, intelligent, edible and composite biodegradable packaging. The active 

packaging stood out with a greater number of studies than other packaging, which is justified 

due to the composition of a large part of the residues containing phenolic compounds, such as 

anthocyanins and others that have the characteristic of making the packaging active. The 

challenges for the use of biodegradable packaging on a large scale would be the varied 

composition of residues, in which some have an affinity for water, making food storage 

difficult. In addition, films are still sold on a small scale, making it difficult for them to compete 

with polymers. Thus, it is believed that by supplying the limitations that still exist in the 

production of these films, the use of industrial waste can reduce the production cost of these 

films and, consequently, increase their production. 

 
Keywords: Waste from the food industry; Biodegradable packaging; Environment; Phenolic 
compounds; Active packaging 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

Os plásticos são materiais formados pela união de grandes cadeias moleculares 

chamadas polímeros, que, por sua vez, são formadas por moléculas menores, chamadas 

monômeros (CANEVAROLO JR., 2006; MOHAMED; EL-SAKHAWY; EL-SAKHAWY, 

2020).  A produção e utilização dos  primeiros plásticos, surgiram no início do século 20 e o 

uso generalizado de plásticos fora das forças armadas só ocorreu depois da Segunda Guerra 

Mundial, por volta de 1950 e desde então observou-se seu rápido crescimento, superando a 

maioria dos outros materiais feitos pelo homem (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).  

As propriedades do plástico, como a durabilidade, leveza e fácil modelagem, o tornam 

ideal para muitos produtos industriais e itens do cotidiano. Hoje o plástico é usado 

principalmente em embalagens e produtos descartáveis, que geralmente são itens usados uma 

única vez por um curto período, depois são descartados. Por serem materiais resistentes, mantêm 

suas características em temperaturas altas e baixas; podem ser flexíveis ou rígidos, dependendo 

da composição (STIFTUNG, 2020). 

No entanto, os plásticos possuem biodegradabilidade baixa, com um período de 

decomposição atingindo até 450 anos (BRASIL, 2019), quando são descartados, sejam em áreas 

terrestres, acumulando e poluindo o meio ambiente, ou nos oceanos levando à poluição das 

águas, trazendo consequências irreversíveis ao meio ambiente (KAUSHAL; KHATRI; ARYA, 

2021; VILLARRUBIA-GÓMEZ; CORNELL; FABRES, 2018; WARING; HARRIS; 

MITCHELL, 2018).  

O plástico que é eliminado nos oceanos mata milhões de animais marinhos todos os 

anos, incluindo espécies ameaçadas de extinção. O acúmulo de lixo plástico no meio ambiente 

também causa poluição química, quando métodos como a incineração são usados para eliminar 

o lixo. Além disso, os produtos químicos usados durante a fase de produção do plástico possuem 

efeitos nocivos à saúde humana, podendo causar doenças como câncer, doenças endócrinas, 

defeitos congênitos e muitos outros problemas de saúde (KAUSHAL; KHATRI; ARYA, 2021; 

VILLARRUBIA-GÓMEZ; CORNELL; FABRES, 2018; WARING; HARRIS; MITCHELL, 

2018). 

A revista Science Advices apresentou a primeira análise global de todos os plásticos 

produzidos em massa já fabricados, no período entre 1950 a 2015, e a geração acumulativa de 

plásticos primários e secundários (reciclados) totalizou 6.300Mt.  De modo geral, a análise do 

destino destes plásticos demonstrou que pequena proporção recebeu algum tipo de tratamento, 
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em que aproximadamente 800 Mt (12%) de plásticos foram incinerados e 600 Mt (9%) foram 

reciclados e apenas 10 % dos quais foram reciclados mais de uma vez. A grande maioria, cerca 

de 4.900 Mt (60% de todos os plásticos já produzidos), foram descartados e estão se 

acumulando em aterros ou no ambiente natural (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). 

O Brasil, segundo a Fundação Joaquim Nabuco, é o quarto país maior produtor de lixo 

plástico no mundo, cerca de 11 milhões de toneladas por ano, ficando atrás apenas dos Estados 

Unidos, China e da Índia. Além disso, o Brasil é um dos países que menos recicla o plástico, 

sendo apenas 1,2% do total do lixo produzido, ficando bem abaixo da média mundial que é de 

9%. Dessa forma, são necessárias possíveis soluções ou alternativas para o aumento da 

reciclagem e a diminuição da produção de lixo plástico. Sendo assim, as indústrias de alimentos 

e embalagens estão se conscientizando e buscando alternativas que promovam um aumento na 

fabricação de materiais biodegradáveis e que sejam de baixo custo (COELHO, 2019). 

No ano de 2020, o mundo foi atingido pela pandemia de Covid-19. A disseminação do 

vírus condicionou a população ao isolamento social e com isso observou-se o aumento no 

consumo de plásticos descartáveis, como as embalagens plásticas, a partir do aumento do 

consumo de serviços de delivery (STIFTUNG, 2020). No Brasil, uma startup de gestão de 

finanças pessoais analisou dados entre os meses de janeiro e dezembro de 2020, e constatou 

que os gastos com os principais aplicativos de entregas focados no delivery de alimentos 

cresceram 149%, o que consequentemente promoveu um aumento no descarte de embalagens 

(RIBEIRO, 2021). Dessa forma, materiais alternativos para produção de embalagens, são de 

extrema importância.  

As embalagens são de extrema importância no setor de alimentos, para proteger os 

alimentos da contaminação e dos danos no armazenamento. Isso envolve o transporte de 

alimentos de um local para outro, bem como fornecer aos consumidores informações 

nutricionais corretas sobre o conteúdo embalado. Os materiais da embalagem devem ser 

cuidadosamente escolhidos, de acordo com as funções que se deseja para proteção do alimento 

embalado, como por exemplo, a resistência mecânica, térmica, propriedades antioxidantes e 

outras. Além de proteger o alimento contra danos externos, a embalagem deve ser atrativa ao 

consumidor transmitindo todas as informações relevantes sobre o alimento (YUVARAJ et al., 

2021). Sendo assim, as embalagens biodegradáveis além de possuírem as funções e informações 

de uma embalagem convencional, elas também se decompõem naturalmente no meio ambiente. 

As embalagens biodegradáveis possuem em sua composição materiais que se degradam 

de forma natural, por meio de processos orgânicos promovidos pelo próprio meio onde estão, 

sem causar efeitos nocivos no ecossistema. Filmes biodegradáveis podem ser desenvolvidos 



11  

usando proteínas, carboidratos, lipídios ou mistura deles, como biomateriais. Filmes que podem 

ser produzidos somente a partir de materiais biodegradáveis são os filmes comestíveis, sendo 

materiais seguros a saúde humana. Além disso, pode ser adicionado ao filme componentes com 

propriedades que caracterizam os filmes como inteligentes e ativos (NOURADDINI; 

ESMAIILI; MOHTARAMI, 2018; YUVARAJ et al., 2021). Dessa forma, são necessárias 

alternativas para a produção das embalagens biodegradáveis em substituição as embalagens 

sintéticas.  

Uma alternativa que foi levantada pela Revista Atlas, em relação ao uso de bioplástico, 

é a substituição das matérias primas utilizadas na produção de plásticos sintéticos, pelo uso de 

commodities agrícolas como matéria prima. Ao analisar, essa substituição pode parecer pouco 

problemática, porém se for considerado o crescimento previsto para produção de plástico em 

relação ao uso de terra arável, é nítido que a pressão sobre a atual área cultivada aumentará 

ainda mais. As consequências levam à escassez de água, extinção de espécies, à desertificação 

e à perda de habitat natural. Dessa forma, expandir o cultivo de produtos agrícolas para uso 

como matéria-prima para produzir embalagens biodegradáveis, não é uma opção viável 

(STIFTUNG, 2020). 

Por outro lado, é possível se pensar na utilização de matérias-primas renováveis para a 

fabricação de embalagens sem a necessidade de se aumentar as áreas produtivas de alimentos, 

principalmente quando são observados os resíduos gerados pelas cadeias produtivas dos 

alimentos. Estima-se que 30% dos alimentos produzidos para consumo humano em todo o 

mundo são perdidos ou desperdiçados em algum ponto da cadeia de abastecimento alimentar. 

O desperdício de alimentos ocorre tipicamente, mas não exclusivamente, nos níveis de varejo 

e consumidor, ao passo que a perda de alimentos ocorre nos estágios iniciais da cadeia de 

abastecimento de alimentos, pós-colheita e processamento. A perda e o desperdício de 

alimentos têm impactos negativos significativos na segurança alimentar, na economia e no meio 

ambiente (BAYSAL; ÜLKÜ, 2021). Hoje, a indústria de alimentos é marcada pelo alto volume 

de resíduos produzidos. A literatura tem discutido o problema dos resíduos gerados pela 

indústria de alimentos e a possibilidade de reutilizá-los não apenas para ração animal ou 

fertilização orgânica, que são produtos com menor valor agregado, mas também como matéria-

prima para novos produtos alimentícios (FERREIRA et al., 2015). 

Os resíduos do processamento de alimentos podem ser líquidos, sólidos ou gasosos e 

sua composição reflete tanto as matérias-primas quanto a tecnologia de processamento 

utilizada. A quantidade e a qualidade dos resíduos gerados na indústria de alimentos variam 

amplamente e podem representar quase a metade do peso das matérias-primas originais. Os 
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resíduos são geralmente biodegradáveis e compreendem principalmente carboidratos e outros 

polímeros naturais, proteínas, gorduras, compostos fenólicos e outros. Esses componentes 

presentes nos resíduos possuem potencial para produção de filmes biodegradáveis, que são 

produtos de alto valor agregado e amigos do meio ambiente, por se degradarem de forma natural 

(BHARGAVA et al., 2020; ZAROR, 1992). 

Diante do exposto, este trabalho propõe uma revisão bibliográfica, por meio do 

levantamento dos principais resíduos de diversos setores da indústria de alimentos e suas 

estratégias de aproveitamento para a produção de embalagens biodegradáveis. Assim, 

coprodutos que geralmente são descartados podem ser transformados e comercializados como 

produtos de alto valor agregado, aumentando o lucro para o setor industrial e reduzindo os danos 

ao meio ambiente. Os setores das indústrias que serão discutidos para o aproveitamento dos 

resíduos, incluem indústrias agrícolas, de frutas, vegetais, de bebidas e de animais. A partir 

destes, são discutidas diversas possibilidades de aplicação e desenvolvimento de embalagens e 

biomateriais com potencial de utilização em alimentos. 
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2 OBJETIVOS  
 

2.1 Geral  
 

Realizar o levantamento bibliográfico sobre o potencial de coprodutos de diversas 

categorias de indústrias de alimentos e seu uso na elaboração de biomateriais para embalagens. 

 

2.2 Específicos 
 

• Diagnosticar o cenário de produção dos resíduos e disponibilidade para uso; 

• Apurar quais são os setores industriais com quantidade de resíduos mais representativos; 

• Elucidar dentre os resíduos estudados quais são os compostos de interesse; 

• Conceituar a obtenção e produção de embalagens com biomateriais a partir dos resíduos, 

com ênfase nas suas propriedades e caracterização; 

• Demonstrar as aplicações dos biomateriais a partir dos resíduos na elaboração de: 

embalagens ativas, inteligentes, biodegradáveis, coberturas comestíveis, filmes 

compostos e outras. 
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3 METODOLOGIA 
 
 

O trabalho consiste em um levantamento bibliográfico, realizado pelo Portal de 

Periódicos CAPES/MEC, utilizando o acesso a Comunidade Acadêmica Federada (CAFe). O 

objetivo foi encontrar estudos sobre o aproveitamento de resíduos das indústrias de alimentos 

para produção de embalagens biodegradáveis. Sendo assim, foram realizadas pesquisas, tendo 

como base, livros, artigos e sites priorizando os artigos publicados nos últimos cinco anos. No 

entanto, os artigos com data de publicação anterior a esse período, julgados relevantes para 

fundamentação das informações também foram considerados.  

As pesquisas foram realizadas em plataformas de busca online, fundamentado em um 

padrão de busca, com auxílio de palavras-chave como “embalagens biodegradáveis”, “resíduos 

da indústria de alimentos”, “aproveitamento de resíduos”. Os termos foram alterados para o 

idioma inglês, para maior abrangência da pesquisa, devido aos sites serem em sua maioria 

internacionais. Para tal, foram escolhidas as seguintes plataformas de dados científicos 

conforme sua relevância, qualidade e vasta disponibilidade de trabalhos, relacionadas abaixo: 

 

- Wiley Online Library 

- Science Direct 

- Taylor & Francis Online 

- Institute of food science + tecnology 

- ACS Publications 

- Food Science and Technology Abstracts 

- Royal Society of Chemistry 

- Scielo 

- PubMed 

- Outras 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
4.1 Resíduos da indústria de alimentos e biodisponibilidade 
 

 Os resíduos da indústria de alimentos possuem ampla biodisponibilidade, e quanto a sua 

composição alta diversidade. Sendo assim, nesta seção serão descritos os resíduos das indústrias 

de alimentos, com suas composições e substâncias de interesse. As indústrias alimentícias 

foram divididas em relação aos principais setores de produção, sendo: resíduos da agricultura, 

resíduos das indústrias de frutas e vegetais, resíduos da indústria de bebidas e resíduos da 

indústria animal.  

 
4.1.1 Resíduos da agricultura 

 

Os resíduos agrícolas (RAs) são gerados no campo por meio das atividades de colheita 

das produções agrícolas e possuem potencial para utilização como subprodutos agrícolas. 

Porém, deve-se ter cautela na sua retirada, pois em sua maioria promovem benefícios à terra de 

plantio, retendo a umidade, protegendo o solo e restaurando os níveis de nutrientes 

(MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 2014) 

A biomassa agrícola são os materiais orgânicos produzidos como subprodutos das 

atividades agrícolas, sendo esse tipo de biomassa com maior abundancia na natureza 

(DUNGANI et al., 2017). As cascas (LI et al., 2020), folhas, caules (GONZALO et al., 2017), 

palhas (BIAN et al., 2019), bagaços (CRIZEL et al., 2018) e sementes (MOHAN et al., 2016), 

são alguns desses materiais que se tornam subprodutos agrícolas. 

O uso dos resíduos agrícolas ocorre devido a quantidade consideravelmente elevada, 

gerada nas plantações. Essa quantificação é feita por meio de um percentual entre a quantidade 

plantada por hectare e a quantidade aproveitável após a colheita (MINISTÉRIO DE MINAS E 

ENERGIA, 2014; NOGUEIRA; LORA, 2002). 

Segundo a Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuária e Abastecimento de Minas 

Gerais, ocorreu um crescimento significativo na produção agrícola mundial nas safras de 2015 

/ 2016 até as projeções para 2020 / 2021, que podem ser vistas no gráfico a seguir. Devido a 

esse aumento na produção, espera-se um aumento na geração dos resíduos agrícolas (SEAPA-

MG, 2021). 
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Gráfico 1- Perfil mundial da produção agrícola - Grãos 

 

Fonte: Modificado de: SEAPA-MG, 2021 

 

Ao analisar a produção agrícola brasileira, no ano de 2017, por meio dos resultados 

encontrados na literatura, apontam que aproximadamente 53% de resíduos foram gerados em 

relação ao total produzido (EPE, 2019). Essa grande quantidade de resíduos deve ser 

aproveitada de alguma forma. Além de ser deixada nos solos agrícolas, também pode ser feito 

um processo simples de compostagem no próprio imóvel rural. Por outro lado, em grandes 

volumes de biomassa podem ser realizados processos produtivos que promovam uma maior 

diversidade para o produto final, como bioenergia, bioplásticos, produtos químicos, papel, 

celulose e ração animal (TORRES; TARIFA, 2012). 

A utilização dos resíduos agrícolas para produção de embalagens biodegradáveis se 

justifica não só pelo respeito ao meio ambiente, mas também em relação ao baixo custo, baixa 

emissão de carbono e por serem de fontes não petrolíferas (ELHUSSIENY et al., 2020).  

Os materiais plásticos sintéticos que são de fontes petrolíferas resultarão em sérias 

ameaças ambientais em todo o mundo. Os consumidores estão mais exigentes e cientes em 

relação aos possíveis danos ao meio ambiente, o que gera uma busca por alternativas. Sendo 

assim, os materiais provenientes de recursos renováveis e abundantes, como os resíduos 

agrícolas, que possuem polímeros em sua biomassa, sendo chamados de biopolímeros, estão se 

tornando mais atrativos na produção de embalagens, por serem considerados sustentáveis 

(DASH et al., 2019; RAMESH; RADHAKRISHNAN, 2019; URBINA et al., 2019). 

As indústrias que produzem papel e celulose, na busca por medidas sustentáveis a fim 

de reduzir o impacto negativo no uso de recursos de madeira, procuram alternativas que supram 

essa necessidade e sejam economicamente viáveis. Os RAs são matérias primas de baixo custo 

com alto teor de celulose, em que por exemplo, resíduos como a folha de abacaxi, o bagaço, o 

caule de milho, a palha de trigo e o arroz podem alcançar um conteúdo de celulose de até 82% 
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da sua composição, sendo um grande atrativo para o seu uso, principalmente em países com 

grande produção agrícola (BIAN et al., 2019; RATTANAWONGKUN et al., 2020). 

Na Tabela 1 é mostrado o levantamento bibliográfico, realizado para a indústria 

agrícola, de estudos com o aproveitamento dos resíduos desse setor para produção de 

embalagens biodegradáveis. Sendo assim, é descrito na Tabela 1, o tipo de biomassa utilizada 

para produção da embalagem, qual resíduo é aproveitado com a sua composição e o tipo de 

embalagem que foi produzida.  

Os resíduos agrícolas mais citados, na Tabela 1, foram arroz, milho e trigo. Segundo a 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), o arroz, milho e trigo possuem as 

maiores culturas cerealíferas do mundo (WANDER; SILVA, 2014), justificando o maior 

número de estudos, dessa forma, o panorama dessas culturas cerealíferas será abordado nos 

itens posteriores. 
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Tabela 1 – Levantamento bibliográfico realizado no período de 2015 a 2021 com aproveitamento dos resíduos da indústria de agricultura, para produção de embalagens 
biodegradáveis. 

Tipo de biomassa Composição química Aproveitamento Tipo de embalagem Referências 

Celulósica 
Celulose / Hemicelulose / 

lignina 
Caule da bananeira / folha do 

abacaxi / palha do arroz 
Embalagem biodegradável 

(RATTANAWONGKUN et al., 
2020) 

Compósitos de epóxi / carbono-
sílica 

Celulose / Hemicelulose / 
lignina 

Casca de arroz Embalagens eletrônicas (HSIEH et al., 2017) 

Carboximetilcelulose / 
Nanocristais de celulose 

Celulose / Hemicelulose / 
lignina 

Casca de ervilha Filme composto (LI et al., 2020) 

Quitosana Celulose / Nanocelulose / Fibra 
Resíduos de camarão e palha de 

arroz 
Filmes compostos (ELHUSSIENY et al., 2020) 

Amido-pectina-óxido de titânio 
(tio 2 - nps) 

Amido / Pectina Batata-doce e casca de limão Filme comestível (DASH et al., 2019) 

Àlcool polivinílico / 
Nanopartículas de celulose / 

óleo de semente de erva-doce 
Nanopartículas de celulose Casca de batata Embalagem ativa 

(RAMESH; 
RADHAKRISHNAN, 2019) 

Cianogênio / Amilose Cianogênio / Amilose Resíduos de mandioca amarga Embalagem biodegradável 
(TUMWESIGYE; OLIVEIRA; 

GALLAGHER, 2016) 

Fibra Celulose / Lignina / Cinzas Casca de arroz Papelão 
(JEETAH; GOLAUP; 

BUDDYNAUTH, 2015) 

Celulose 
Α-celulose / hemicelulose / 

lignina / holocelulose / cinzas 

Palha de milho, sabugo de 
milho, broto de videira e poda 

de mirtilo 
Embalagem biodegradável (BRIONES et al., 2015) 

Fibras lignocelulósicas 
Celulose / Hemicelulose / 

lignina 

Palha de trigo, fermentação de 
grãos usados e moinhos de 

azeite 
Embalagens biodegradável (BERTHET et al., 2015b) 

Polietileno de baixa densidade 
reciclado (R-LDPE) 

Fibra / Lignina / Proteínas / 
Glucano sem amido 

Fibras de casca de milho Filmes compostos 
(YOUSSEF; EL-GENDY; 

KAMEL, 2015) 

Fibras de palha de trigo / PHBV 
Celulose / Hemicelulose / 

Lignina 
Palha de trigo Filmes compostos (BERTHET et al., 2015a) 

Celulósica 
Holocelulose / α-Celulose / 

Hemicelulose / Lignina / Cinzas 

Hastes de aspargos, favas, 
quiabo, pimentão e malegueta / 

Caules de ervilhas 
Papel (GONZALO et al., 2017) 

Amido 
Amido / Fibra bruta / Cinzas / 

Proteínas 
Semente de tamarindo Filme comestível (MOHAN et al., 2018) 

Continua... 
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Conclusão (Tabela 1 - Levantamento bibliográfico realizado no período de 2015 a 2021 com aproveitamento dos resíduos da indústria de agricultura, para produção de 
embalagens biodegradáveis) 

Tipo de biomassa Composição química Aproveitamento Tipo de embalagem Referências 

Quitosana 
Fibra / Pectina / Compostos 

fenólicos 
Bagaço de azeitona (fornecido 

da extração do óleo) 
Embalagem ativa (CRIZEL et al., 2018) 

Nanofibrilas de celulose 
Celulose / Hemicelulose / 

Lignina / Pectina 
Palha de trigo Embalagem biodegradável (YANG; BAI; WANG, 2018) 

Montmorilonita argila-álcool 
polivinílico 

Celulose, hemicelulose, lignina 
e sílica 

Palha de arroz 
Embalagem biocompósito 

comestível 
(PERUMAL et al., 2018) 

Polipropileno e polietileno Hemicelulose / Lignina Palha de trigo Filme biocompósito (DIXIT; YADAV, 2019) 

Celulose 
Lignina / Celulose / 

Hemicelulose / Amido / 
Proteínas / Lípidios 

Farinha de resíduos de frutas e 
vegetais 

Embalagem biodegradável (BRITO et al., 2019) 

Pectina comercial 
Amido / Celulose / 

Hemicelulose / Lignina 

Farinha de milho e de arroz / 
casca de laranja / muesli / pó de 

beterraba 
Filmes comestíveis (SUCHETA et al., 2019) 

Amido de banana 
Celulose / Hemicelulose / 

Lignina 
Eixo do cacho da banana 

deixada no solo 
Embalagem biodegradável 

(GARCÍA-RAMÓN et al., 
2021) 

Fonte: Autoria própria, 2021. 
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4.1.1.1 Arroz 

 

A preferência no consumo diário do arroz é reconhecida na dieta alimentar brasileira, 

principalmente pelas classes socioeconômicas menos favorecidas (WANDER; SILVA, 2014). 

O grão de arroz é constituído por endosperma, casca, germe e película (BASSINELLO; 

CASTRO, 2004). A casca de arroz (também conhecida como palha de arroz) é um dos 

principais resíduos agrícolas, o arroz possui uma produção mundial de 700 milhões de toneladas 

de arroz, em que na produção gera mais de 22% de casca (UGHEOKE; MAMAT, 2012).  

Cerca de 80-83 % em peso em base seca da casca, são componentes orgânicos que 

possuem celulose em abundância, hemicelulose, lignina e outra matéria orgânica. Os 

componentes menores presentes na casca incluem sílica e outros vestígios de impurezas, como 

óxidos alcalinos, cloreto, metais alcalinoterrosos e alumínio (BILO et al., 2018; GHOSH, 2013; 

HSIEH et al., 2017). Dessa forma, a composição da casca de arroz, além de possuir 

majoritariamente compostos que podem ser utilizados como biomassa para filmes 

biodegradáveis, sendo eles, a celulose, hemicelulose e lignina, também possui os compostos 

presentes em menor escala, mas que também podem ser utilizados nas embalagens, como a 

sílica. 

Algumas das vantagens sociais e econômicas de se usar a casca de arroz são: a 

diminuição na saída da moeda estrangeira, por não necessitar importar matérias-primas; as 

vendas dos resíduos agrícolas promovem o fornecimento de uma maior receita para os 

agricultores que possuem poucas oportunidades de renda alternativa. Além disso, ainda é 

fornecido emprego para mão de obra rural. Como a matéria-prima se renova anualmente e em 

abundância, não promove danos significantes no equilíbrio ecológico (JEETAH; GOLAUP; 

BUDDYNAUTH, 2015).  

 

4.1.1.2 Milho 

 

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, a produção mundial do 

milho na safra de 2019/2020 ficou em torno de 1,1 bilhão de toneladas, liderada pelos Estados 

Unidos, seguida da China e do Brasil (GUTH, 2019). A importância econômica do milho é 

caracterizada pelas diversas formas de sua utilização, que vai desde a alimentação animal até a 

indústria de alta tecnologia, com a produção de filmes e embalagens biodegradáveis. Sendo 

assim, o milho pode estar presente na produção de alimentos, ração animal e produtos 

industriais (PAES, 2006; RUAN et al., 2019). 
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Os grãos de milho são, geralmente, amarelos ou brancos, podendo apresentar colorações 

variando desde o preto até o vermelho. A sua formação é composta por quatro estruturas físicas: 

gérmen, endosperma, pericarpo (casca) e ponta, as quais diferem em composição química e 

também na organização dentro do grão. No geral, sua composição média em base seca é 72% 

de amido, 9,5% de proteínas, 9% de fibras e 4% de lipídios (PAES, 2006). 

Durante a colheita e processamento do milho, grandes quantidades de subprodutos, 

como germe de milho, sabugo de milho, palha de milho, grãos secos de destilaria de milho com 

solúveis, solúveis de destilaria condensada e águas residuais de processamento são geradas. 

Entre esses subprodutos, os que são provenientes da colheita são a palha e o sabugo ou espiga 

de milho (RUAN et al., 2019).  

Os caules, folhas e cascas que permanecem no campo após a colheita são a palha do 

milho, que é composto principalmente de celulose, hemicelulose e ligninas. Uma parte dessa 

palha pode ser deixada no próprio solo, para manter a produção do solo em atividade. O restante 

costuma ser utilizado como ração animal para ruminantes e cama de gado (RUAN et al., 2019).  

Na produção anual do milho o seu índice de colheita varia entre 47 a 56% e o restante 

é a palha, sendo produzida aproximadamente em torno de 1 kg seco por quilo seco de grão de 

milho. Dessa forma, a produção mundial da palha de milho está em torno de 1 bilhão de 

toneladas (RUAN et al., 2019). A valorização da biomassa lignocelulósica naturalmente 

abundante e renovável que contém mais de 50% em peso de carboidratos é considerada uma 

fonte rica de matéria-prima para um futuro sustentável e de uma economia de base biológica 

(LI et al., 2017; ZHANG; SONG; HAN, 2017). 

A espiga de milho é o núcleo cilíndrico que contém os grãos de milho. 

Semelhantemente à palha de milho, o sabugo contém celulose, hemicelulose e lignina. Porém, 

o teor de lignina é bem menor no sabugo quando comparado à palha de milho, enquanto o teor 

de celulose está presente em concentração maior no sabugo. Infelizmente poucas espigas estão 

sendo usadas para produzir produtos de alto valor agregado, a maioria dos quais são descartados 

como lixo ou como combustíveis de baixo grau (CAO et al., 2004; RUAN et al., 2019; 

WACHIRAPAKORN et al., 2016). Portanto, estudos com a utilização das espigas de milho 

para produção de produtos de alto valor agregado, como embalagens biodegradáveis são de 

extrema importância para uma economia circular. 

 
4.1.1.3 Trigo 

 

O CONAB realizou um acompanhamento da safra brasileira de grãos, na safra de 
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2020/21, com uma estimativa de safra segundo o levantamento de 7.688,7 milhões de toneladas 

de trigo (CONAB, 2021). O Brasil permanece na 16ª posição do ranking dos maiores produtores 

mundiais e segundo o USDA sua produção é cerca de 5,2 milhões de toneladas (SOUZA, 2020). 

A produção elevada do trigo é devido ao seu consumo em larga escala, por ser uma 

matéria-prima que pode ser utilizada de forma ampla para elaboração de alimentos que são 

consumidos diariamente, como biscoitos, pães, bolos e massa (SCHEUER et al., 2011). Os 

grãos de trigo são ricos em carboidratos fermentáveis tais como fibras alimentares, amido 

resistente e oligossacarídeos. Sua estrutura é constituída pelo pericarpo, endosperma e gérmen 

(CONAB, 2017). 

O principal resíduo agrícola gerado na produção do trigo é a palha do trigo que é 

produzida em abundância em todo mundo, além de ser uma fonte abundante e barata, é 

facilmente disponível na forma de biomassa lignocelulósica. Desse resíduo agrícola, apenas 

uma pequena quantidade é reservada para alimentação animal ou como combustível doméstico 

e grande parte da palha é queimada no campo, gerando poluição ambiental (SAIN; 

PANTHAPULAKKAL, 2006; XU; SUN; WANG, 2019). 

A composição química da palha de trigo é composta por celulose, hemicelulose, 

lignina e cinzas (CANILHA, 2002; DIXIT; YADAV, 2020). Por ser um material com uma 

ótima composição química deve ser aproveitado para produção de novos materiais, como 

embalagens biodegradáveis, sendo assim estudos tem sido desenvolvido com o aproveitamento 

desse resíduo. 

 

4.1.2 Resíduos das indústrias de frutas e vegetais 
 

 O levantamento bibliográfico, para os resíduos das indústrias de frutas e vegetais, é 

mostrado na Tabela 2, em que foram selecionados estudos com desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis por meio do aproveitamento desses resíduos. Retirou-se os seguintes dados dos 

estudos: tipo de biomassa do filme, o resíduo do alimento aproveitado com sua composição e o 

tipo de embalagem produzida. 

Na mesma tabela, observou-se que os estudos encontrados mostraram uma diversidade 

de resíduos utilizados para o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis. Esses estudos 

não tiveram um padrão ou uma tendência de pesquisa para alguns resíduos em específico, como 

foi o caso dos resíduos da agricultura. 

 Os resíduos da indústria de vegetais e frutas são as perdas que ocorrem durante o 

processamento desses alimentos para se produzir um novo produto. Segundo a FAO, um dos 
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fatores que promovem essas perdas é devido a habilidades, conhecimento e capacidade de 

gestão insuficientes dos atores da cadeia de abastecimento, causando uma diminuição da massa 

ou do valor nutricional do alimento utilizado como matéria-prima no processamento industrial 

(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2013). 

 No processo industrial ocorre a retirada das camadas externas e extremidades das frutas 

e vegetais, por meio de operações unitárias adequadas como por exemplo, prensagem, lavagem 

e descascamento. Esses resíduos retirados compreendem essencialmente cascas, sementes, 

caules, bagaços e polpas quebradas que ainda contêm grandes quantidades de moléculas 

bioativas e biopolímeros, resultando em uma perda nutricional considerável (AYALA-

ZAVALA et al., 2010; BRITO et al., 2019; FERREIRA et al., 2015; SOUSA et al., 2011). 

 As frutas e vegetais são responsáveis por 45% de todo o resíduo alimentar produzido no 

mundo, possuindo um índice de desperdício entre 30 e 50% ao longo da cadeia produtiva 

(CEDES, 2018). Em âmbito mundial as frutas que possuem maior produção são bananas, 

melancias, maçãs, uvas e laranjas, respectivamente. No Brasil predominam laranja, banana, 

abacaxi, melancia e uva, ocorrendo a substituição da maçã pelo abacaxi (ANDRADE, 2020). 

Essas frutas serão explicadas a seguir, logo depois são explicadas as frutas e vegetais 

presentes nos estudos da Tabela 2 que possuem resíduos em potencial para produção de 

embalagens biodegradáveis.
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Tabela 2 – Levantamento bibliográfico realizado no período de 2015 a 2022 com aproveitamento dos resíduos da indústria de frutas e vegetais, para produção de 

embalagens biodegradáveis 

Tipo de biomassa Composição química Aproveitamento Tipo de embalagem Referências 

Filmes de amido utilizando 
glicerol como plastificante 

Compostos fenólicos / 
antocianinas 

Extrato de couve roxa (RCE) e 
soro de leite doce 

Embalagem ativa (SANCHES et al., 2021) 

Bicamada de gelatina de peixe / 
polietileno 

Polifenóis 
Pós de casca de romã (PMG), 

mamão (PPY) e jaca (JF) 
Embalagem ativa (HANANI et al., 2018) 

Quitosana Polifenóis 
Extratos de bagaço de mirtilo e 

amora-preta 
Filmes inteligentes (KUREK et al., 2018) 

Poli (álcool 
vinílico- co- etileno) 

Celulose / Hemicelulose / 
Lignina 

Planta de tomate pós-colheita Filmes compostos (NISTICÒ et al., 2017) 

Amido de pinhão / pectina 
cítrica 

Carboidratos / Lipídios / 
Proteínas / Compostos fenólicos 

Farinha de casca de feijoa Embalagem ativa e composta (SGANZERLA et al., 2020) 

Goma gelana 
Celulose / Hemicelulose / 

Lignina / Cinzas 
Resíduo de café em pergaminho Embalagem ativa (MIRÓN-MÉRIDA et al., 2019) 

Quitosana 
Compostos fenólicos / ácido 

ascórbico / alina 
Extrato de raiz de cebolinha 

chinesa 
Embalagem ativa (RIAZ et al., 2020) 

Quitosana e com tio 2 
nanométrico 

Compostos fenólicos Bagaço de maçã vermelha 
Embalagem ativa e 

multifuncional 
(LAN et al., 2021) 

Quitosana Polifenóis Casca de maça Embalagem ativa (RIAZ et al., 2018) 

Amido Compostos fenólicos Resíduo de mirtilo Embalagem inteligente (ANDRETTA et al., 2019) 

Pectina Compostos fenólicos Carum copticum Embalagem ativa 
(CHAVOSHIZADEH; PIRSA; 

MOHTARAMI, 2020) 

Amido de milho Antocianinas 
Tegumento de feijão preto e 

repolho roxo 
Embalagem inteligente (PRIETTO et al., 2017) 

Quitosana / amido de milho Compostos fenólicos Repolho roxo Embalagem inteligente (PEREIRA et al., 2015) 

Proteína de soja Polifenóis e proteínas Soja e taninos Embalagem biodegradável (WANG; WANG, 2017) 

Carboidratos Carboidratos / Fibra / Proteínas 
Resíduos de salada 

minimamente processados 
Embalagem biodegradável 

(PLAZZOTTA; CALLIGARIS; 
MANZOCCO, 2018) 

Celulose Celulose / Fibras Resíduos da cenoura Filmes compostos (OTONI et al., 2018) 

Gelatina de peixe 
Compostos fenólicos / 

flavonoides / fibras 
Cascas de manga Embalagem ativa (ADILAH et al., 2018) 

Continua... 
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Continuação (Tabela 2 - Levantamento bibliográfico realizado no período de 2015 a 2022 com aproveitamento dos resíduos da indústria de frutas e vegetais, para produção de 
embalagens biodegradáveis) 

Tipo de biomassa Composição química Aproveitamento Tipo de embalagem Referências 

Quitosana Ácido oleico / Ácido linoleico Caroço de damasco Embalagem ativa (PRIYADARSHI et al., 2018) 

Carboidratos 
Carboidratos / Gordura / 

Proteínas 
Sementes e cascas de abóboras Filmes compostos (LALNUNTHARI et al., 2019) 

Proteínas Gordura / Carboidrato Extrato de caroço de manga Embalagem ativa 
(ADILAH; JAMILAH; 

HANANI, 2018) 

Κ-carragenina Compostos fenólicos Amora Embalagem ativa (LIU et al., 2019) 

Pectina da casca de melancia Pectina / Compostos fenólicos Casca de melancia e de kiwi Filme biodegradável (HAN; SONG, 2021) 

Pectina Pectina / ácido galacturônico Casca de manga Filme comestível (CHAIWARIT et al., 2020) 

Pectina Pectina Casca de abacaxi Filmes comestíveis 
(RODSAMRAN; 

SOTHORNVIT, 2019a) 

Pectina e água de coco Pectina Casca de limão Filme bioativo 
(RODSAMRAN; 

SOTHORNVIT, 2019b) 

Celulose 
Lignina / Celulose / 

Hemicelulose / Amido / 
Proteínas / Lipídios 

Farinha de resíduos de frutas e 
vegetais 

Filme biodegradável (BRITO et al., 2019) 

Gelatina de peixe Compostos fenólicos 
Casca de romã, resíduo da 
produção de suco de romã 

Embalagem ativa 
(HANANI; YEE; NOR-

KHAIZURA, 2019) 

Proteína de feijão mungo Compostos fenólicos 
Casca de romã, resíduo da 
produção de suco de romã 

Embalagem ativa (MOGHADAM et al., 2020) 

Alginato, carboximetilcelulose e 
carragenina 

Compostos fenólicos Semente de toranja Embalagem ativa (SHANKAR; RHIM, 2018) 

Quitosana Compostos fenólicos Semente de toranja Filmes compostos (TAN et al., 2015) 

Amido de mandioca Compostos fenólicos Bagaço de maça Embalagem ativa (CARPES et al., 2021) 

Amido de milho Compostos fenólicos Casca de banana Embalagem ativa (SILVA et al., 2020) 

Quitosana Compostos fenólicos Casca de banana 
Embalagem ativa / Filmes 

compostos 
(ZHANG; LI; JIANG, 2020) 

Continua... 
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Continuação (Tabela 3 - Levantamento bibliográfico realizado no período de 2015 a 2022 com aproveitamento dos resíduos da indústria de frutas e vegetais, para produção de 
embalagens biodegradáveis) 

Tipo de biomassa Composição química Aproveitamento Tipo de embalagem Referências 

Amido da banana 
Amido, proteínas, lipídios, 

minerais e vitaminas 
Farinha de banana Embalagem comestível (SALAZAR et al., 2022) 

Amido de milho Fibras Casca de banana Embalagem comestível (ARQUELAU et al., 2019) 

Nanocápsulas de licopeno Amido Amido da mandioca Filmes biodegradáveis (ASSIS et al., 2017) 

Fibra Fibra Resíduos da cenoura Filmes ativo (IAHNKE et al., 2015) 

Quitosana 
Fibra (celulose / 

hemicelulose/lignina) 
Resíduos da cenoura Filmes biodegradáveis (SOGUT; CAKMAK, 2020) 

Fibra 
Celulose nanofibrilada (NFC) e 

celulose nanocristalina 
Polpa de cenoura Filmes biodegradáveis (RAJINIPRIYA et al., 2018) 

Alginato de sódio Compostos fenólicos Extratos de casca de cebola roxa Embalagem ativa (SANTOS et al., 2021b) 

Funoran Compostos fenólicos 
Extrato de casca de cebola 

amarela 
Embalagem ativa (JU; SONG, 2020) 

Casca de cebola 
Celulose / Hemiceluloses / 

Pectina 
Casca de cebola Filmes biodegradáveis (DIAS et al., 2020) 

Amido Amido / Carboidratos Resíduo de amido de mandioca Filmes biodegradáveis 
(LUCHESE; RODRIGUES; 

TESSARO, 2021) 

Amido de mandioca Nanofibras de lignocelulose Bagaço de mandioca Filmes biodegradáveis (TRAVALINI et al., 2019) 

Amido de mandioca Compostos fenólicos 
Pó de beterraba subproduto da 

indústria 
Filmes biodegradáveis (GONZÀLEZ et al., 2020) 

Amido Amido Seda degomada da mandioca Filmes biodegradáveis (HUANG et al., 2020) 

Amido de mandioca 
Compostos fenólicos / 
Hemicelulose / Lignina 

Casca de café Filmes biodegradáveis 
(BIGLIARDI; TORO; 

CHIRALT, 2019a) 

Álcool poli vinílico 
Celulose / Hemicelulose / 

Lignina / Cinzas 
Polpa de beterraba resíduos da 

indústria de açúcar 
Filmes biodegradáveis 

(SHEN; GHASEMLOU; 
KAMDEM, 2015) 

Cápsulas de gelatina 
nutracêutica 

Celulose / Hemicelulose / 
Lignina / Cinzas / Fibras / 

Compostos fenólicos 

Raiz de beterraba minimamente 
processados 

Embalagem ativa (IAHNKE et al., 2016) 

Continua... 
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Conclusão (Tabela 4 - Levantamento bibliográfico realizado no período de 2015 a 2022 com aproveitamento dos resíduos da indústria de frutas e vegetais, para produção de 
embalagens biodegradáveis) 

Tipo de biomassa Composição química Aproveitamento Tipo de embalagem Referências 

Amido da indústria de batata 
Celulose, polissacarídeos 
hemicelulósicos, lignina, 

proteínas, lipídios e cinzas 

Café prateado: Resíduos da 
indústria de torrefação de café 

Embalagem ativa (OLIVEIRA et al., 2020) 

Quitosana 
Compostos fenólicos / Celulose 

/ Hemicelulose / Lignina 
Resíduos de folha e bagaço de 

oliva (azeitona) 
Embalagem ativa (KHALIFA et al., 2017) 

Extrato de oliveira e torta 
Celulose / Hemiceluloses / 

Lignina 
Subprodutos do processamento 

da azeitona 
Embalagem ativa (MOUDACHE et al., 2016) 

Gelatina de peixe 
Celulose / Hemiceluloses / 

Lignina 
Folha de oliveira (azeitona) Filmes comestíveis e ativos (ALBERTOS et al., 2017) 

Quitosana 
Celulose / Hemiceluloses / 

Lignina 
Extratos de resíduos de oliva 

(azeitona) 
Filmes comestíveis (KHALIFA et al., 2016) 

Farinha de banana Betalaínas Farinha de beterraba Filmes comestíveis (GUTIÉRREZ et al., 2016) 

Fonte: Autoria própria, 2021. 
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4.1.2.1 Banana 

 
 A banana é uma das frutas mais populares e altamente cultivadas, sendo a principal fruta 

comercializada, em valor e volume (AHMAD; DANISH, 2018; SEBRAE, 2017). A banana em 

sua maioria é consumida in natura, mas pode ser utilizada para produção de diversos produtos. 

Na indústria de processamento da banana pode-se produzir purê da banana, banana-passa, 

chips, flocos e bananada. Em menor escala também se produz doces, frutas em calda, fruta 

cristalizada, farinha e suco clarificado simples ou concentrado. Outra possibilidade é a 

utilização da banana como ingredientes no processamento de outros alimentos, devido a procura 

de alimentos mais naturais ou orgânicos, como em formulações de tortas, bolos, sorvetes, 

iogurtes e cereais (FOLEGATTI; MATSUURA, 2004; SEBRAE, 2017; VU; SCARLETT; 

VUONG, 2018). 

 A casca da banana é um resíduo gerado não só industrialmente, mas também na forma 

domiciliar, sendo o principal resíduo da banana, representando 35% do peso total do fruto (VU; 

SCARLETT; VUONG, 2017). A composição das cascas de bananas é caracterizada pela 

presença de carboidratos como celulose, hemicelulose, lignina e compostos fenólicos como 

pectina (DMOCHOWSKA et al., 2020). Dessa forma, é possível ressaltar que vários autores já 

propuseram diferentes valorizações para a casca da banana, como a produção de metano, em 

que as cascas possuem taxas mais altas que a maioria dos resíduos de frutas (GUNASEELAN, 

2004, 2007). Além disso, pode-se produzir álcool (HAMMOND et al., 1996; TEWARI; 

MARWAHA; RUPAL, 1986), adsorventes para purificação de água (ANNADURAI; JUANG; 

LEE, 2002) e como biomassa (ESSIEN; AKPAN; ESSIEN, 2005). No levantamento 

bibliográfico (Tabela 2), observa-se que as utilizações da casca não foram como biomassa e sim 

como um complemento ao filme biodegradável, permitindo a produção de filmes ativos e 

também filmes comestíveis, mostrando assim mais uma aplicação das cascas de bananas. 

 
4.1.2.2 Melancia 

 
 Segundo o SEBRAE, a melancia é uma fruta cultivada há milhares de anos, sendo uma 

das maiores frutas conhecidas, e seu peso pode chegar a 20kg. Em relação ao seu consumo, tem 

basicamente como destino o mercado in natura. Pode ser utilizada como ingrediente na 

produção de outros alimentos como sorvetes e outras sobremesas e também como minimamente 

processada, mas no Brasil não há escala industrial para este segmento. Mesmo a melancia não 

sendo produzida em larga escala industrial, a geração de resíduos provocada no seu consumo é 

alta. A polpa da fruta representa 40% do peso total, enquanto a casca e as sementes os 60% 
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restantes da fruta. Sendo assim, pode-se dizer que mais da metade da fruta é descartada após o 

consumo (PERKINS-VEAZIE; COLLINS, 2004; SEBRAE, 2016a; ZIA et al., 2021). 

 Entre a cobertura externa verde e a polpa ou parte interna vermelha da melancia, está 

presente uma polpa branca que também faz parte da casca. Esta polpa é responsável por um 

terço da massa total do fruto, que geralmente é descartada. Na sua composição estão presentes 

gorduras, proteínas, fibras, carotenoides, cinzas e em maior quantidade, os carboidratos. Dentre 

os carboidratos estão presentes a celulose, hemicelulose, lignina e a pectina (AL-SAYED; 

AHMED, 2013; BHATTACHARJEE; DUTTA; SAXENA, 2020; ZIA et al., 2021). 

 

4.1.2.3 Maçã 

 
 A maçã tem como principal destino o consumo fresco, mas também são realizados 

diversos tipos de processamento com essa fruta, como geleias, compotas, doces, vinhos, sucos, 

xaropes e vinagres (SEBRAE, 2016b). Segundo RABETAFIKA et al., os subprodutos gerados 

no processo industrial da maçã podem ser cascas, sementes e o bagaço, cuja composição pode 

variar de acordo com o processamento aplicado na fruta. O bagaço nas indústrias de suco, cidra 

e xarope são uma mistura de sementes, cascas e do próprio bagaço, essas misturas em sua 

maioria, são compostas por celulose, hemicelulose e lignina. Já nas indústrias de minimamente 

processados, geleias, compotas e tortas de maçã, a casca é retirada por peneiramento, sua 

composição em sua maioria é constituída por fibras, proteínas, lipídios e compostos bioativos 

(RABETAFIKA et al., 2014). 

 

4.1.2.4 Uva e laranja 

 
 A uva e a laranja estão entre as frutas mais produzidas em âmbito mundial e nacional. 

O processamento industrial dessas frutas ocorre em maior escala nas indústrias de bebidas, por 

esse motivo os resíduos serão descritos no tópico de resíduos da indústria de bebidas (Seção 

4.1.3.1). 

 

4.1.2.5 Abacaxi 

 
 O abacaxi é uma fruta tropical, que pode ser consumida na forma in natura ou 

processada em novos produtos alimentícios (MOHD ALI et al., 2020). Segundo o SEBRAE, é 

utilizado na produção da fruta em calda (fatias ou pedaços) e suco pasteurizado (concentrado 

ou não), seguido pela produção de geleias. Os resíduos do processamento, constituem cerca de 
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45 a 55% da fruta e geralmente são utilizados na alimentação animal (NOR et al., 2015; 

SEBRAE, 2016c). Os subprodutos gerados no processamento industrial são a coroa, casca e o 

núcleo ou caroço. A composição da coroa e da casca é de celulose, hemicelulose, lignina, 

proteínas, lipídios, já o núcleo é composto por lipídios e proteínas (BANERJEE et al., 2018; 

RODA; LAMBRI, 2019). Além disso, na casca, coroa e no núcleo tem a presença da bromelaína 

e pectina, tornando esses resíduos fontes de matéria prima para produção de novos produtos 

(RODSAMRAN; SOTHORNVIT, 2019a). Porém, na Tabela 2 é encontrado apenas um estudo 

aproveitando a casca do abacaxi, para uso da pectina na produção do filme, sendo assim, é 

relevante citar que se aumentar o interesse e o número de estudos para esses resíduos, poderá 

ser feito um melhor aproveitamento dos mesmos. 

 

4.1.2.6 Manga 

 

A manga é uma fruta muito apreciada em todo o mundo, devido ao seu sabor, aroma e 

sua coloração atraente, com alto valor nutricional e funcional (DE SOUSA et al., 2021). O seu 

consumo pode ser na forma fresca ou na industrializada como sucos, compotas, polpas, doces, 

geleias, picles, vinho, vinagre e papinhas para bebês (JAHURUL et al., 2015). Um subproduto 

gerado no processamento é a casca, que possui compostos fenólicos, carotenoides, fibra 

alimentar, celulose, hemicelulose, lignina, lipídios e proteínas (AJILA; BHAT; PRASADA 

RAO, 2007; SOGI et al., 2013). Outro subproduto é o caroço da manga que possui compostos 

fenólicos em sua composição (ABDALLA et al., 2007; SOONG; BARLOW, 2006). 

 Na Tabela 2 pode ser visualizada que a quantidade de estudos para essa fruta é 

semelhante à quantidade de estudos desenvolvidos para as frutas mais produzidas no mundo, 

com exceção da banana. A manga possui uma geração de resíduos, caracterizada pelo auto 

rendimento obtido com a semente ou também chamada de caroço e a sua facilidade em obtenção 

das fibras. Sendo assim, aumenta a possibilidade de aplicação na produção de embalagens, 

dessa forma, mesmo não sendo uma das frutas mais produzidas, promove um aumento no 

desenvolvimento de estudos.  

  

4.1.2.7 Batata 

 
A batata é uma das hortaliças mais consumidas e está associada a um dos maiores setores 

de processamento de alimentos em todo o mundo, devido a mudança em seu consumo, da 

aquisição das batatas frescas para o consumo de produtos processados de valor agregado, como 
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batatas fritas, chips e purê (SABEENA FARVIN; GREJSEN; JACOBSEN, 2012; SAMPAIO 

et al., 2020). Além disso, a batata também é usada como matéria-prima para produzir a fécula 

da batata ou amido de batata, farinha e ingrediente de enlatados (PATHAK et al., 2018). 

Nessas indústrias ocorre a geração de resíduos, sendo principalmente, composto pelas 

cascas de batatas, em que sua composição é um dos fatores que a torna um subproduto com 

valor agregado, por ser principalmente composta por amido, fibra alimentar e proteína (BEN 

JEDDOU et al., 2017). Sendo assim, devido a presença do amido, esse pode ser utilizado como 

matriz de filme biodegradável. Além disso, a casca de batata é uma fonte rica de compostos 

bioativos, devido a presença do alto teor de compostos fenólicos, podendo ser utilizada para 

aumentar a vida útil dos alimentos, quando adicionado ao filme biodegradável. Além disso, a 

casca de batata é uma fonte rica de compostos bioativos, devido a presença do alto teor de 

compostos fenólicos, podendo ser utilizada para aumentar a vida útil dos alimentos. Porém, 

tradicionalmente as cascas são usadas para produção de fertilizantes e ração animal que 

possuem baixo valor e durante esses processamentos os seus ricos nutrientes são perdidos 

(PATHAK et al., 2018).  

 

4.1.2.8 Cenoura 

 
A cenoura é um vegetal produzido mundialmente, sendo classificada entre as 10 

principais culturas de vegetais do mundo, possuindo um alto consumo devido aos seus 

componentes nutricionais (PAPOUTSIS; EDELENBOS, 2021). As cenouras podem ser 

comercializadas frescas, minimamente processadas, na forma industrializada e como 

ingredientes para outros alimentos. Na forma processada, são produzidas em cubos secos e pós, 

onde estes últimos são ingredientes essenciais de vários produtos, como bolos, sucos de frutas, 

sopas e alimentos para bebês (GONG et al., 2019; KESER et al., 2020; ÖZBEK, 2021). 

O uso das cenouras nos processos industriais tem aumentado e consequentemente a 

geração dos seus resíduos durante o seu processo também. O processamento da cenoura pode 

gerar resíduos como a cascas e também em caso de produção para obtenção de líquido, como 

suco, pode-se obter o bagaço que seria a massa triturada e prensada. Esse subprodutos 

normalmente são usados como ingredientes de ração animal. Porém, a composição desses 

resíduos, os tornam subprodutos de alto valor, pois são ricos em fibra, celulose, hemicelulose, 

lignina e pectina. Além disso, possuem a presença dos carotenoides como β-caroteno, essas 

características tornam esses resíduos como matéria prima para produção de embalagens ativas 

(HIRANVARACHAT; DEVAHASTIN, 2014; JAYESREE et al., 2021; SHARMA; KUMAR, 
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2017). 

 

 

4.1.2.9 Cebola 

 
A cebola é a segunda hortaliça mais cultivada em todo o mundo, geralmente há quatro 

variedades de cores de cebola (vermelha, roxa, amarela / marrom e branca) com sabores 

distintos (BAHRAM-PARVAR; LIM, 2018). A produção da cebola pode ocorrer na forma de 

bulbos frescos, cebolas desidratadas que são fornecidas como ingredientes a outras indústrias e 

as cebolas direcionadas para produção de óleo essencial. Além disso, a cebola é utilizada na 

forma de minimamente processados, sendo cortada em cubinhos, lascadas, fatiadas e também 

na forma de purê (WICZKOWSKI, 2018). 

Ultimamente, tem havido um aumento na demanda por cebolas processadas, 

provocando um aumento na produção dos resíduos. Os principais resíduos gerados durante o 

processamento são cascas, raízes, escamas carnais externas e bulbos que possuem tamanho 

inferior, que estão doentes ou danificados. Os resíduos da cebola não são adequados para uso 

em fertilizantes orgânicos devido ao rápido desenvolvimento de agentes fitopatogênicos e nem 

para forragem por conta do aroma característico (BENÍTEZ et al., 2011; CAMPONE et al., 

2018; WALDRON, 2001). 

A composição dos resíduos do processamento da cebola possui a presença de fibras, 

compostos fenólicos, flavonoides e compostos minoritários, variando de acordo com o tipo de 

resíduo (BENÍTEZ et al., 2011). A utilização desses resíduos para o desenvolvimento de filmes 

biodegradáveis se torna uma opção altamente viável. 

 

4.1.2.10. Mandioca 

 
A mandioca pode ser utilizada na produção de minimamente processados como a 

mandioca pré-cozida congelada ou como chips. Outra forma de utilização são os produtos 

processados que incluem a farinha seca, fécula ou polvilho doce, goma de mandioca hidratada 

(massa de tapioca), farinha temperada e o polvilho azedo (SEBRAE, 2009; SENAR, 2018). 

Durante o processamento desses produtos ocorre a geração de resíduos que são a torta ou bagaço 

e a casca (OLAOYE et al., 2020).  

O bagaço é o resíduo obtido da extração do amido, com aproximadamente 50% do 

amido residual, é um material fibroso com presença de celulose, hemicelulose e lignina 

(POLACHINI et al., 2016; TRAVALINI et al., 2019), a casca também é composta na sua 
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maioria por fibras (VILHALVA et al., 2011). Esses resíduos são utilizados em pequena escala 

para ração animal (OGHENEJOBOH et al., 2021), mesmo possuindo um potencial para 

produção de novos produtos. 

Na Tabela 2 observa-se que a utilização desses resíduos na produção de embalagens, 

ocorre em uma menor escala, pois na sua maioria é utilizado o próprio amido da mandioca 

como biomassa do filme. Mas os resíduos desse processamento possuem compostos que os 

tornam um subproduto de interesse, então a utilização desses resíduos para produção de 

biofilme é uma alternativa altamente viável. 

 

4.1.2.11. Azeitona 

 
A produção da azeitona e da indústria do azeite aumentou, por ser um produto com 

considerado saudável. Consequentemente ocorreu um aumento na geração de resíduos durante 

o processamento, sendo eles as folhas de oliveira, o bagaço, as peles, os caroços e as águas 

residuais do processamento do azeite de oliva (GULLÓN et al., 2020). 

As folhas de oliveira podem ser retiradas na agricultura, bem como na indústria durante 

a limpeza das azeitonas. A composição das folhas é caracterizada pela presença da celulose, 

hemicelulose, lignina e também proteínas brutas (DEL MAR CONTRERAS et al., 2019; 

GULLÓN et al., 2020; ROMERO-GARCÍA et al., 2014).  

O bagaço é o principal subproduto gerado no processamento do azeite, com excelente 

fonte de compostos de alto valor agregado, como proteínas, fenóis, minerais e uma biomassa 

lignocelulósica (RODRIGUES; PIMENTEL; OLIVEIRA, 2015). A pele da azeitona é 

considerada uma fonte de oligossacarídeos, fenóis e ácido triterpênico (FERNANDEZ-

PASTOR et al., 2017). Os caroços de azeitona são compostos em sua maioria por celulose, 

hemicelulose e lignina (ROMERO-GARCÍA et al., 2014). As águas residuais do processamento 

apresentam um alto teor de compostos fenólicos (LA SCALIA et al., 2017). A composição 

desses resíduos mostra a excelente oportunidade para utilizá-los como matéria prima para 

produção de novos produtos, como é o caso das embalagens biodegradáveis. 

 

4.1.2.12. Beterraba 

 

A beterraba é rica em açúcares e destaca-se como uma das hortaliças mais ricas em 

ferro, tanto na raiz quanto nas folhas (SEBRAE, 2007). Na indústria, a beterraba pode ser 

utilizada como matéria prima para produção de minimamente processado e do açúcar 
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(RAJAEIFAR et al., 2019; VITTI et al., 2004). Os resíduos gerados são cascas, folhas, polpas 

e raízes ricos em compostos bioativos como betalaína, fibras e minerais (RAVICHANDRAN 

et al., 2013; SUN; HUGHES, 1999). Esses resíduos possuem alta capacidade antioxidante e sua 

utilização como matéria prima para novos produtos é mínima, mesmo apresentando 

características nutricionais e funcionais vantajosas (GEORGIEV et al., 2010; IAHNKE et al., 

2016; VULIĆ et al., 2012). Na literatura observa-se alguns estudos utilizando esses resíduos 

para produção de embalagens biodegradáveis, mostrados na Tabela 2. 

 

4.1.3 Resíduos da indústria de bebidas 
 

A indústria de bebidas pode ser dividida no setor de bebidas alcoólicas e não alcoólicas. 

A Tabela 3, apresenta estudos desenvolvidos para produção de embalagens biodegradáveis a 

partir de resíduos das indústrias de bebidas. É descrito nela o tipo de biomassa utilizado no 

filme, a bebida aproveitada com o seu resíduo, a composição do resíduo e o tipo de embalagem 

que foi produzido, para cada estudo selecionado. 

Para as bebidas não alcoólicas, é possível visualizar na Tabela 3 a presença de estudos 

com produção de embalagens para o aproveitamento dos resíduos de bebidas como sucos, 

refrescos, café, chá e água de coco. As bebidas citadas serão abordadas com mais detalhes após 

a Tabela 3. 

Segundo a Associação brasileira de bebidas (ABRABE), a produção de bebidas 

alcoólicas no Brasil é liderada pela cerveja, seguida da cachaça, bebidas destiladas e por fim o 

vinho (ABRABE, 2019). Porém, no levantamento bibliográfico (Tabela 3), encontrou-se 

estudos aproveitando apenas os resíduos da produção de cachaça. Mas, devido as composições 

dos resíduos dessas bebidas as tornarem potenciais para produção de novos produtos, será 

descrito após as bebidas não alcoólicas sobre a cachaça e algumas bebidas alcoólicas. 
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Tabela 3 – Levantamento bibliográfico realizado no período de 2015 a 2022 com aproveitamento dos resíduos da indústria de bebidas, para produção de embalagens 
biodegradáveis. 

Tipo de biomassa Composição química Aproveitamento Tipo de embalagem Referências 

Amido de mandioca Compostos fenólicos 
Resíduos da indústria de suco de 

mirtilo 
Filmes ativos (LUCHESE et al., 2018b) 

Amido de mandioca Compostos fenólicos 
Cascas de rambutan resíduos da 

indústria de suco 
Filmes comestível (CHOLLAKUP et al., 2020) 

Amido de mandioca Compostos fenólicos 
Resíduos da indústria de suco de 

mirtilo 
Filmes ativos (LUCHESE et al., 2018a) 

Amido da indústria de batata 
Celulose, polissacarídeos 
hemicelulósicos, lignina, 

proteínas, lipídios e cinzas 

Café prateado: Resíduos da 
indústria de torrefação de café 

Embalagem ativa (OLIVEIRA et al., 2020) 

Galactomanana / celulose 
Proteínas / lipídios / 

carboidratos 
Pó de café gasto Filmes biodegradáveis (BATISTA et al., 2020) 

Carboximetilcelulose Ácidos clorogênicos 
Biomassa residual do óleo de 

café verde prensado a frio 
Filmes biodegradáveis (VIDAL et al., 2022) 

Celulose Galactomananas 
Galactomananas recuperadas de 

borra de café exaurida 
Filmes biodegradáveis (COELHO et al., 2020) 

Amido / PLA Fibras celulósicas Casca de café Filmes ativos 
(BIGLIARDI; TORO; 

CHIRALT, 2019b) 

Carboximetilcelulose 
Compostos fenólicos: ácidos 

clorogênicos 
Óleo de café verde e seus 

resíduos 
Filmes ativos (VIDAL et al., 2020) 

Pectina 
Holocelulose / Hemicelulose / 

Celulose / Lignina / Cinzas 
Pó de café gasto Filmes biodegradáveis (HAN; SONG, 2021) 

Carboximetilcelulose 
Polissacarídeos e compostos 

fenólicos 
Borra de café gasta Filmes comestível (BALLESTEROS et al., 2018) 

Blends de quitosana 
Pectina / ácido galacturônico / 

cinzas 
Casca de laranja e siri azul Filmes compostos (BARON et al., 2017) 

Gelatina de peixe e pectina 
Proteínas / Carboidratos e 

cinzas 
Casca de laranja (Citrus 

sinensis) 
Embalagem ativa (JRIDI et al., 2020) 

Amido de mandioca Compostos fenólicos 
Resíduos da produção de suco 

de laranja 
Filme ativo 

(LUCHESE; PAVONI; 
TESSARO, 2021) 

Álcool poli vinílico antioxidante 
(PVA) 

Flavonóis / Polifenóis 
Folhas de chá verde e vinagre 

balsâmico descartado 
Embalagem ativa (MOLINA et al., 2020) 

Quitosana Compostos fenólicos Bagaço de mirtilo Filme inteligente (KUREK et al., 2018) 

Continua... 
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Conclusão (Tabela 3 – Levantamento bibliográfico realizado no período de 2015 a 2022 com aproveitamento dos resíduos da indústria de bebidas, para produção de 
embalagens biodegradáveis.) 

Tipo de biomassa Composição química Aproveitamento Tipo de embalagem Referências 

Amido de mandioca Compostos fenólicos Resíduos do suco de mirtilo Filme inteligente (ANDRETTA et al., 2019) 

Quitosana (CS) e 
carboximetilcelulose 

Compostos fenólicos 
Extratos de mirtilo (BP) e 

bagaço de casca de uva 
vermelha 

Filme inteligente (KUREK et al., 2019) 

Amido de milho Compostos fenólicos Resíduos do suco de mirtilo Filme inteligente (LUCHESE et al., 2017) 

Resíduos da indústria cápsulas 
de gelatina 

Fibra e compostos fenólicos Resíduos do suco de mirtilo Filme inteligente e ativas (CRIZEL et al., 2016) 

Folhas de chá gastas, ácido 
cítrico e água 

Celulose / lignina Resíduos da indústria de chá Embalagem biodegradável (LIU ET AL., 2020) 

Álcool poli vinílico (PVA) e 
amido de milho 

Compostos fenólicos Extrato de casca de coco Filme ativo (TANWAR et al., 2021) 

Poli (metacrilato de metila) Lignina Casca de coco Filme biodegradável (AVELINO et al., 2019) 

Celulose regenerada e ácido 
butil metacrilato 

Celulose Casca de coco Filme biodegradável 
(FARAH; SALMAH; 

MARLIZA, 2016) 
Nano fibrilas de celulose Celulose Resíduos do coco Filme biodegradável (HASSAN et al., 2021) 

Amido 
Celulose / Amido / Proteína / 

Fibra / Cinzas 

Bagaço de cana, sementes de 
tamarindo, resíduo de cabeça de 
quiabo e resíduos de farelo de 

arroz 

Filmes biodegradáveis (MOHAN et al., 2018) 

Proteína isolada de soro de leite Nanocristais de celulose Bagaço de cana-de-açúcar Filme biodegradável (SUKYAI et al., 2018) 
Nanocompósitos à base 

de celulose bacteriana / óxido de 
grafeno 

Celulose / Hemicelulose / 
Lignina 

Bagaço de cana de açúcar Filme biodegradável (DHAR et al., 2019) 

Glucomanan (KGM) e alginato 
(ALG) de konjak 

Nitrogênio / Fósforo / Potássio Vinhaça de cana-de-açúcar Filme biodegradável (SANTOS et al., 2020) 

Nanocelulose Nanofibrilas de celulose Bagaço de cana Embalagem ativa (YANG et al., 2020) 

Nanocristais de celulose Nanocristais de celulose Bagaço de cana Filme biodegradável (EL ACHABY et al., 2017) 

Triacetato de celulose Celulose Bagaço de cana Filme biodegradável (RIBEIRO et al., 2016) 

Celulose nanofibrilada Celulose nanofibrilada Bagaço de cana Filme biodegradável (SANTUCCI et al., 2016) 

Celulose regenerada Celulose Bagaço de cana Filme biodegradável 
(VANITJINDA; NIMCHUA; 

SUKYAI, 2019) 
Fonte: Autoria própria, 2021. 
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4.1.3.1 Bebidas não alcoólicas 

 

 Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) a produção de 

sucos em volume no Brasil é liderada pelos sucos de laranja e uva respectivamente 

(EMBRAPA, 2020). Ao realizar o levantamento bibliográfico observou-se que havia 

pouquíssimos estudos com a aplicação dos resíduos do processamento de laranja e uva para 

produção de embalagens. Por serem sucos com as maiores produções em volume, 

consequentemente a geração de resíduos durante o processamento será alta, assim são 

necessários novos estudos com foco na utilização dos resíduos gerados. 

 A produção do suco de laranja ocorre com a transformação de apenas cerca da metade 

do peso da laranja in natura, o restante são resíduos da produção sendo constituídos 

principalmente de cascas, folhas, sementes, polpas e também frutos inteiros da laranja, que não 

atendem aos requisitos de qualidade (GARCIA-CASTELLO et al., 2011). Os constituintes dos 

resíduos do suco de laranja possuem hemiceluloses, fibras de celulose, pectina, proteínas e óleos 

essenciais (CYPRIANO; DA SILVA; TASIC, 2018).  

As uvas podem ser processadas na forma de sucos de uva ou de vinho, gerando os 

resíduos durante seu processamento, sendo eles bagaços, caules e cascas. Dentre os resíduos 

produzidos por meio do processamento, a casca de uva possui conteúdo de proteína, açúcares, 

cinzas, sobretudo teor de fibras e presença de compostos fenólicos. Uma das composições da 

parede celular da casca é a presença de celulose, hemicelulose e lignina, possuindo um alto 

valor agregado para utilização como subprodutos (DENG; PENNER; ZHAO, 2011; SPIGNO; 

MARINONI; GARRIDO, 2017). É nítido a importância desses resíduos que podem ser 

aproveitados como um produto de alto valor agregado. 

O suco de mirtilo (termo em inglês blueberry) é produzido em larga escala nos Estados 

Unidos, Europa e nos últimos anos na China (HE et al., 2016). Na realização das pesquisas 

encontrou-se vários estudos com a aplicação dos resíduos da indústria desse suco, para 

produção de embalagens. O mirtilo geralmente é consumido como fruta fresca, mas uma grande 

fração da produção total é processada para produção de suco e vinho (LIU et al., 2021).  

No seu processamento a quantidade de bagaço produzida é cerca de 20 a 30% do peso 

da fruta (CHENG et al., 2020). O bagaço é formado por sementes, cascas e resíduos da polpa, 

e é composto por fibra alimentar e compostos fenólicos, o tornando um produto de valor 

agregado (BENER et al., 2013). Esses resíduos são, na sua maioria, comumentes convertidos 

em ração animal, fertilizantes agrícolas ou colocados em aterros sanitários. É necessário um 

pré-tratamento para utilizá-los como fertilizantes e, como ração animal, é um alimento com 
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baixo teor de proteínas (CHENG et al., 2020; MICHALSKA; ŁYSIAK, 2015; ZIELINSKA; 

MICHALSKA, 2018). A utilização desses subprodutos para produção de embalagens 

biodegradáveis se torna altamente viável. 

O café é uma bebida amplamente consumida no mundo, apresenta aroma, sabor, cor e 

efeitos benéficos à saúde. É estimado um consumo mundial de cerca de 3,5 bilhões de xícaras 

de café todos os dias (BATISTA et al., 2020; SANTOS et al., 2021a). A produção em larga 

escala dessa bebida promove a geração de resíduos durante seu processamento, como a pele, 

que é a casca prateada do café após a torra, a própria casca e a polpa do grão. Além disso, após 

o seu consumo é descartada a borra do café gasta. Uma pequena quantidade desses resíduos é 

utilizada em alguns processos de compostagem, ração animal e fertilizantes. (DATTATRAYA 

SARATALE et al., 2020; JANISSEN; HUYNH, 2018).  

A composição dos resíduos do café varia de acordo com o tipo. A pele é rica em fibras, 

proteínas e antioxidantes (BORRELLI et al., 2004; JIMÉNEZ-ZAMORA; PASTORIZA; 

RUFIÁN-HENARES, 2015), enquanto a casca que é o principal subproduto é composta em sua 

maioria por carboidratos, como celulose, hemicelulose, lignina e também por proteínas 

((BLINOVÁ et al., 2017; IRIONDO-DEHOND et al., 2019). 

A polpa do café é rica em carboidratos e possui componentes orgânicos como taninos, 

substâncias pécticas, açúcares e cafeína (MURTHY; MADHAVA NAIDU, 2012; SANTOS et 

al., 2021a). A borra de café gasta também é um dos principais resíduos da indústria e também 

do consumidor, sendo composta majoritariamente por fibra (ACEVEDO et al., 2013; SANTOS 

et al., 2021a). Sendo assim os subprodutos da produção do café possuem características 

intrínsecas para sua utilização como matéria prima de novos produtos, como as embalagens 

biodegradáveis. 

O chá é uma das bebidas mais conhecidas em todo o mundo, e seu consumo diário é 

estimado em cerca de 18 a 20 bilhões de xícaras (HUSSAIN et al., 2018). Pode ser classificado 

em três tipos principais, dependendo do nível de oxidação, sendo eles, o chá preto, chá verde e 

o chá oolong (CHAN et al., 2011; NAMAL SENANAYAKE, 2013). O consumo do chá está 

aumentando em todo o mundo devido os seus efeitos refrescantes e os inúmeros benefícios à 

saúde, com a maior produção ocorre maior geração de resíduos (HOSSAIN et al., 2021). 

Durante o processo de fabricação são retirados as folhas e ramos do chá, que são 

caracterizados pela presença de celulose holocelulose, lignina, proteínas insolúveis em água, 

polissacarídeos e compostos bioativos, como polifenóis (GUO et al., 2021; SUI et al., 2019). 

Devido a presença desses compostos nos resíduos dos chás, eles se tornam uma fonte importante 

para produção de novos produtos como os filmes biodegradáveis (DEBNATH; HALDAR; 
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PURKAIT, 2021). 

O kombucha é um chá produzido a partir da fermentação de folhas de chá verde e preto 

adoçadas, com uma cultura simbiótica de bactérias e leveduras, também conhecida como 

SCOBY (termo inglês Symbiotic Culture Of Bacteria and Yeast). No setor de bebidas 

probióticas tem havido um crescimento significativo no consumo dessa bebida, tornando o 

produto com crescimento mais rápido no setor. A cada produção da bebida kombucha é gerado 

uma nova cultura starter SCOBY, que pode ser usada posteriormente, porém como sempre é 

produzido um novo SCOBY ocorre um aumento na geração desse resíduo (DUTTA; PAUL, 

2019; JAYABALAN; WAISUNDARA, 2019; SOARES; DE LIMA; REOLON SCHMIDT, 

2021). O SCOBY possui em sua composição a presença de uma rede ultrafina compacta de 

celulose bacteriana, livre da hemicelulose e lignina (GOH et al., 2012; ZHU et al., 2014). Sendo 

assim, o resíduo dessa bebida é um excelente material para produção de filmes biodegradáveis. 

A água de coco se apresenta como um produto rival às bebidas para o esporte, devido a 

sua capacidade para repor eletrólitos, por ser uma bebida natural contendo boa quantidade de 

minerais, com aroma e sabor suaves e pode ser consumida por todas as idades (FAO, 1998). 

Todas as partes do coqueiro podem ser utilizadas, como caule, folha, raiz e o fruto, sendo 

aplicado para fins alimentícios, artesanais, nutricionais, medicinais, agroindustriais e 

biotecnológicos (CARVALHO et al., 2006). 

A água de coco tem sido usada com sucesso em várias partes do mundo como tratamento 

de diarreia, gastroenterite, reidratação oral e cólera. Na sua composição estão presentes 

compostos orgânicos e inorgânicos que auxiliam no sistema antioxidante do corpo humano 

(CARVALHO et al., 2006).  Os resíduos do coco são principalmente eliminados por queima, 

contribuindo significativamente para as emissões de CO2 e metano. A quantidade de biomassa 

lignocelulósica presente nas cascas de coco despertam interesse para aproveitamento e 

utilização como fonte de nanofibrilas de celulose (BOLIVAR-TELLERIA et al., 2018; 

HASSAN et al., 2021; KALIA et al., 2011).  

 

4.1.3.1 Bebidas alcoólicas 

 
A cachaça é uma designação típica e exclusiva do Brasil, sendo obtida pela destilação 

do caldo de cana fermentado (BORTOLETTO; ALCARDE, 2013). Também recebe o nome de 

aguardente, que se refere a todas as bebidas alcoólicas que foram fermentadas e em seguidas 

destiladas (RIACHI et al., 2014). A cana de açúcar é esmagada para obter o seu caldo e isso 

gera de 270-280 kg de bagaço por hectare de área plantada (HYMAVATHI et al., 2010). 
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Geralmente o bagaço da cana de açúcar é usado como combustível de caldeira, que pode ser 

utilizado na própria indústria. Mas a sua composição possui a presença de 40 a 50% de celulose, 

20 a 25% de hemicelulose e 20 a 25% de lignina, tornando esse resíduo um subproduto de alto 

valor agregado (ARNI, 2018; HAJIHA; SAIN, 2015). Para a produção de embalagens 

biodegradáveis a presença de celulose é vital para um filme podendo melhorar as suas 

propriedades mecânicas (SUKYAI et al., 2018). 

Dentre as bebidas alcoólicas a indústria cervejeira promove produção de uma grande 

geração de resíduos durante seu processamento, devido à matéria prima ser abundante durante 

todo o ano, seu processamento ocorre em larga escala de forma contínua. Os resíduos gerados 

durante o processo são o bagaço do malte, a levedura e o lodo da estação de tratamento de 

efluentes (ASSIS et al., 2006; BELTRÃO, 2017; BROCHIER, 2007). No processo, a cada 100 

litros de cerveja obtidos, cerca de 20 quilos de bagaço é produzido, sendo o principal resíduo 

do processamento (ALIYU; BALA, 2011). 

O bagaço é utilizado em maior escala para produção de ração animal, mas devido à sua 

composição, vem chamando atenção para o desenvolvimento de novos produtos (ASSIS et al., 

2006; BELTRÃO, 2017). A sua composição pode variar de acordo com o tipo de variedade da 

cevada, época de colheita, condições de maltagem e maceração e a qualidade e tipo de 

adjuvantes adicionados no processo de fermentação. No geral, é considerado um material com 

característica lignocelulósica, por ser rico em fibras (70%), além disso contém proteínas (cerca 

de 20%) e compostos fenólicos que são o restante (HUIGE, 2006; MUSSATTO; DRAGONE; 

ROBERTO, 2006; SANTOS et al., 2003). Sendo assim, a composição desse resíduo o torna 

uma ótima alternativa para aplicação na produção de embalagens biodegradáveis, podendo 

conferir maior resistência ao material, pela presença das fibras. Porém, a presença de estudos 

com desenvolvimento de embalagens ainda é inferior ao esperado. 

A tequila é uma bebida de origem mexicana, produzida por meio de uma fermentação 

seguida da destilação. A planta utilizada para sua fabricação é uma espécie vegetal específica, 

chamada de Agave Tequilana Weber, mais conhecida como agave azul (NAVA-CRUZA et al., 

2015). Segundo Alemán-nava et al (2018), a cada 1 litro de tequila produzida é gerado 1,4 

quilos de bagaços, que é o principal resíduo do processo. O bagaço é o material residual obtido 

após a colheita e o cozimento da parte da cabeça, além disso também é o resíduo da lavagem 

para extração de açúcar (ALEMÁN-NAVA et al., 2018; IÑIGUEZ-COVARRUBIAS et al., 

2001; IÑIGUEZ-COVARRUBIAS; LANGE; ROWELL, 2001).  

A composição do bagaço de agave em base seca (teor de água de 5%) é caracterizada 

com cerca de 43% de celulose, 19% de hemicelulose e 15% de lignina (IÑIGUEZ et al., 2014). 
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A maior parte do bagaço não é aproveitada, causando aplicações impróprias em terras agrícolas 

ou despejo ilegal, além de poluição por lixiviados, geração de odores e habitat para pragas e 

doenças (RODRÍGUEZ et al., 2013). Os resíduos da indústria de tequila mostraram ser 

subprodutos em potencial para produção de produtos como embalagens biodegradáveis, 

podendo ser foco de estudos na literatura para desenvolvimento, pois no levantamento 

bibliográficos não se encontrou estudos realizando esse aproveitamento. 

O uísque é também uma bebida destilada, que pode ser obtida por meio de carboidratos 

de grãos de cereais, sendo eles o milho, a cevada, o centeio e o trigo. Os resíduos possuem como 

característica a presença de carboidratos, como celulose, que os tornam subprodutos de valor 

agregado (ADAM; DALLAGO, 2018). Os resíduos do processamento são o draff que é o 

resíduo sólido, enquanto os resíduos líquidos (efluentes) do processo são chamados de pot ale 

(BARRENA et al., 2018). Para cada um litro de uísque produzido é gerado em média de 2,5 a 

3,0 kg de draff e de 8 a 15 litros de pot ale (MOHANA; ACHARYA; MADAMWAR, 2009). 

Ao realizar o tratamento dos resíduos são formados grãos de destilaria úmida, que são uma 

fonte de alimento para ração animal, devido o seu alto teor de fibra e proteína. Porém esse 

processo para transformação em ração animal promove um alto gasto de energia, o que diminui 

sua viabilidade econômica (BARRENA et al., 2018; MURPHY; POWER, 2008). Uma 

alternativa é o uso para produção de embalagens biodegradáveis, que tornaria o resíduo em um 

produto de alto valor agregado. 

Na Tabela 3, observa-se presença maior de estudos com os resíduos das indústrias de 

bebidas não alcoólicas, quando comparados às bebidas alcoólicas. Encontrou-se estudos 

aproveitando apenas os resíduos da produção da cachaça, proveniente da cana de açúcar, já para 

as bebidas não alcoólicas foi obtido um maior número de estudos aproveitando os resíduos para 

produção de embalagens biodegradáveis. É observado que os resíduos das indústrias de bebidas 

não alcoólicas, além de possuírem de fibras, celulose e seus derivados, também possuem em 

sua maioria os compostos bioativos, como os compostos fenólicos. A presença dos compostos 

bioativos torna possível a produção de embalagens inteligentes e ativas, sendo as embalagens 

mais produzidas nesse setor industrial, que pode ser visualizado na Tabela 3. 

 

4.1.4 Resíduos da indústria animal 
 

O panorama mundial da produção de carnes em milhões de toneladas, no ano de 2018, 

2019 e 2020 é representado na Figura 1, sendo liderado pelas aves, seguidas dos suínos, bovinos 

e por fim dos ovinos. Segundo a FAO, a produção mundial total de carne é estimada em 337,2 
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milhões de toneladas (em equivalente peso-carcaça) em 2020, semelhante ao ano anterior, visto 

que o aumento da produção de carne de aves e ovinos compensou as contrações na produção 

de carne suína e bovina (FAO, 2020a).  

 

Figura 1 - Produção global de carne por tipo principal 

 
Fonte: Adaptado de FAO, 2020a. 

 

 A FAO desenvolveu um relatório em 2020, representando o papel significativo da pesca 

e da aquicultura, que está se expandindo nas últimas décadas. O maior aumento é proveniente 

da aquicultura, que é a criação de animais aquáticos, incluindo, peixes, moluscos, crustáceos, 

etc. e plantas aquáticas principalmente algas. No ano de 2018 a produção mundial total na 

aquicultura dos animais aquáticos somou 82,1 milhões de toneladas, incluindo peixes, moluscos 

e crustáceos. Na Figura 2 é representado um panorama mundial de peixes e algas, do ano de 

1990 a 2018 (FAO, 2020b). 
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Figura 2 - Produção mundial de aquacultura de animais aquáticos e algas, 1990-2018. 

 
Fonte: Adaptado de FAO, 2020b. 

 

 Na Tabela 4, está o levantamento bibliográfico para o aproveitamento de resíduos da 

indústria animal, para produção de embalagens biodegradáveis. São descritos nessa tabela o 

tipo de biomassa do filme, o alimento e a composição do resíduo aproveitado e o tipo de 

embalagem produzido, em cada estudo. 

 É observado na Tabela 4 uma maior quantidade de estudos com o aproveitamento dos 

resíduos da indústria de pescado e posteriormente da indústria avícola, já a indústria bovina e 

suína possuem uma quantidade de estudos bem reduzida. Sendo assim, após a Tabela 4, será 

descrito de forma mais detalhada cada setor da indústria animal, justificando a quantidade de 

resíduos concentradas em alguns setores e escassa em outros. 
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Tabela 4 – Levantamento bibliográfico realizado no período de 2015 a 2021 com aproveitamento dos resíduos da indústria animal, para produção de embalagens 
biodegradáveis. 

Tipo de biomassa Composição química Aproveitamento Tipo de embalagem Referências 

Proteína com óleo essencial de 
palma, cravo e orégano 

Proteína 
Pele de peixe para obtenção de 

gelatina 
Embalagem ativa 

(DA SILVA E SILVA et al., 
2021) 

Colágeno-quitosana Colágeno Pele de Centrolophus niger Embalagem ativa 
(BHUIMBAR; BHAGWAT; 

DANDGE, 2019) 

Quitosana Astaxantina Cascas do camarão Embalagem ativa (ROY et al., 2021) 

Quitosana Proteína Cascas do camarão Embalagem ativa (YUAN et al., 2020) 

Quitosana Quitosana Cascas de crustáceos Embalagem biodegradável (LECETA et al., 2015) 

Quitosana-gelatina 
Proteínas, lipídios e 

carotenoides 
Suco de camarão resíduos da 

indústria de marinhos 
Embalagem comestível e ativa (ALEMÁN et al., 2016) 

Quitosana Proteína / Lipídio 
Resíduos do processamento de 

Litopenaeus vannamei 

(camarão) 
Embalagem ativa (ARANCIBIA et al., 2015) 

Gelatina Compostos fenólicos Pele de peixe e café moído Embalagem ativa (GETACHEW et al., 2021) 

Amido de arroz com cúrcuma Gelatina Pele de frango Embalagem ativa (SAID; SARBON, 2020) 

Metilcelulose 
Componente mineral: carbonato 

de cálcio 
Cascas de ovo Embalagem biodegradável (SIRIPROM et al., 2018) 

Quitosana Gelatina Cascas de ovo Filmes comestíveis (MOHAMMADI et al., 2018) 

Amido de milho Carbonato de cálcio Casca de ovo em pó Filmes compostos (JIANG et al., 2018) 

Celulose bacteriana Carbonato de cálcio Cascas de ovo Filmes compostos 
(UMMARTYOTIN; 

PISITSAK; PECHYEN, 2016) 
Biocompósitos de poli (álcool 

vinílico) 
Carbonato de cálcio Cascas de ovo Filmes compostos (WU et al., 2020) 

Isolado de proteína de trigo Carbonato de cálcio Pó da casca de ovo Filmes compostos 
(PRABHAKAR; REHAMAN 

SHAH; SONG, 2016) 

Gelatina Gelatina 
Comparação gelatina de peixe e 

de boi 
Filme biodegradável 

(CHUAYNUKUL; 
PRODPRAN; BENJAKUL, 

2015) 

Gelatina Gelatina Peixe Filmes compostos (AHMAD et al., 2015) 

Gelatina Gelatina 
Comparação gelatina de pele de 

peixe com gelatina de 
mamíferos 

Filme biodegradável 
(SUDERMAN; ISA; SARBON, 

2018) 

Fonte: Autoria própria, 2021. 
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4.1.4.1 Indústria avícola 

 
A indústria avícola é composta pela produção da carne e dos ovos de aves, que são 

importantes fontes de proteínas para nutrição humana (FAO, 2021). Os resíduos gerados no 

processamento da carne incluem penas, sangue, pele, cabeça, pernas e órgãos como o fígado, 

rins, pulmões, cérebro, baço e outros. O aproveitamento desses resíduos é dificultado devido a 

composição dos mesmos, como as penas que são habitantes para microrganismos patogênicos 

(KARUPPANNAN et al., 2021; WILLIAMS, 2013). 

Já os resíduos da incubação são os principais resíduos da indústria avícola, sendo eles o 

embrião morto, cascas de ovo vazias, ovo fértil, galinhas mortas e em decomposição. Esses 

resíduos possuem alto teor de proteína e cerca de 71% de umidade, geralmente são usados para 

produção de ração proteica e fertilizante orgânico (GLATZ; MIAO; RODDA, 2011; 

KARUPPANNAN et al., 2021; WILLIAMS, 2013). 

Dentre os resíduos citados anteriormente, o que possui maior aplicação, de acordo com 

o levantamento bibliográfico da Tabela 4, é a casca do ovo. São geradas toneladas de cascas de 

ovos por dia, e além do processo industrial elas são ingredientes de muitos produtos alimentares, 

podendo ser geradas tanto em âmbito industrial como domiciliar. A casca do ovo pode ser 

convertida em produtos valiosos, devido à presença de cerca de 94% de carbonato de cálcio, 

vestígios de fosfato de cálcio, carbono de magnésio e matéria orgânica (ELETTA et al., 2016; 

KARUPPANNAN et al., 2021; RAMESH et al., 2016). Devido às suas características, as cascas 

de ovos já vem sendo utilizadas para produção de novos produtos, como aditivo para farinhas, 

suplementação de cálcio para ração, corretivo de solo para imobilização de cádmio e chumbo e 

outras aplicações (OK et al., 2011; QUINA; SOARES; QUINTA-FERREIRA, 2017). Sendo 

assim, se torna uma opção viável para produção de embalagens biodegradáveis, como já é 

constatada nos estudos da Tabela 4. 

 

4.1.4.2 Indústria suína e bovina 

 
A carne suína é a principal fonte de proteína do mundo. Durante a sua produção ocorre 

a geração de subprodutos, os quais são vísceras, sangue, gordura não comestível e a comestível, 

ossos, pele e outros. Os subprodutos representam um valor entre 40 a 50% do peso vivo do 

animal, que é retirado durante o seu processamento (JUNIOR, 2015). 

Por meio desses resíduos podem ser produzidos novos alimentos os quais são utilizados 

como ingrediente de formulações. Os novos produtos que podem ser produzidos são salsichas, 

ensopados, sopas, pratos vegetais, molhos, sobremesas de gelatina e outros. O coproduto pode 
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oferecer um aumento no valor nutricional e aprimoramento do sabor do alimento (MORA et 

al., 2018; ZHOU; REGENSTEIN, 2007). 

A carne bovina é o produto final da bovinocultura (EMBRAPA, 1999). É um alimento 

extremamente nutritivo, que possui como principais constituintes proteína, gorduras, minerais 

e vitaminas (OLIVEIRA, 2020). Em comparação com a demanda das outras carnes, a bovina 

fica atrás das aves e dos suínos, respectivamente, mas é sem dúvida o maior estressor ambiental. 

Esse estresse ao meio ambiente é principalmente no manejo do gado, com a emissão de CO2 no 

planeta e o consumo de água para o gado, que é cerca de 15 mil litros, para produção de 1 quilo 

de carne. No processamento industrial ocorre a geração dos subprodutos industriais, o 

rendimento do abate é cerca de 65 a 68%, o restante são os resíduos (ACCORSI et al., 2017; 

ELFERINK; NONHEBEL; MOLL, 2008). 

Nas graxarias, segundo Regulamento da inspeção industrial e sanitária de produtos de 

origem animal (RIISPOA), ocorre o aproveitamento de matérias-primas gordurosas que são 

divididas em comestíveis, não comestíveis, e subprodutos não comestíveis. Na classificação de 

gorduras comestíveis, a gordura bovina é o produto obtido pela fusão de tecidos adiposos dos 

bovinos. Já a gordura comestível dos suínos é a banha, produto obtido pela fusão de tecidos 

adiposos frescos de suínos. No geral, entende-se por "produtos gordurosos não comestíveis", 

todos aqueles obtidos pela fusão de partes e tecidos não empregados na alimentação humana, 

bem como de carcaças, partes de carcaça, órgãos e vísceras, que forem rejeitados pela Inspeção 

Federal. Os produtos gordurosos não comestíveis para os bovinos são chamados de sebo, 

enquanto para os suínos de graxa branca (RIISPOA, 2020). 

Os subprodutos não comestíveis são utilizados como alimento para animais, sendo eles: 

Farinhas de carne, sangue, ossos (crus, autoclavados, degelatinizados), fígado, pulmão, sangue 

em pó e rações preparadas (RIISPOA, 2020). Porém, os produtos gordurosos não comestíveis 

e os subprodutos não comestíveis são uma fonte potencial de riscos para a saúde pública e 

animal, em especial aos bovinos. Crises anteriores relacionadas à febre aftosa, a propagação de 

encefalopatias espongiformes transmissíveis, como a encefalopatia espongiforme bovina e a 

presença de dioxinas nos alimentos para animais mostraram as consequências do uso indevido 

de certos subprodutos animais. A encefalopatia espongiforme bovina, comumente conhecida 

como “doença da vaca louca”, é uma doença degenerativa fatal e transmissível do sistema 

nervoso central de bovinos (LAURINDO; BARROS FILHO, 2017; MINISTÉRIO DA 

AGRICULTURA PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2017; PARLAMENTO EUROPEU E 

DO CONSELHO, 2009).  

Dessa forma, além de possuírem limitações como ração animal, o consumo para o ser 
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humano é restrito, dificultando a produção de embalagens biodegradáveis de alimentos. Para a 

produção da embalagem biodegradável, o consumidor também deve estar atento, pois 

consumidores vegetarianos e veganos não comprariam embalagens produzidas pelo 

aproveitamento de resíduos da indústria animal. Além disso, consumidores de religiões que 

possuem rituais para produção carnes, como o Halal, necessitam do certificado de garantia 

Halal. É necessário ressaltar que a propensão a contaminação microbiana com a grande variação 

entre os produtos, são fatores que dificultam o uso desses resíduos na alimentação 

(GALANAKIS, 2018). Sendo assim, é possível justificar a pouca quantidade de estudos 

presentes no levantamento bibliográfico para aproveitamento de resíduos da indústria de 

bovinos e suínos, mostrado na Tabela 4. 

A gelatina é proveniente do colágeno fibroso insolúvel presente nos ossos e na pele dos 

suínos e bovinos (NÚÑEZ-FLORES et al., 2012).  O RIISPOA define gelatina comestível como 

o produto da hidrólise em água fervente de tecidos ricos em substâncias colágenos (cartilagens, 

tendões, ossos, aparas de couro) (RIISPOA, 2020). No levantamento bibliográfico (Tabela 4), 

a gelatina foi o único resíduo dos bovinos e suínos, encontrada com o aproveitamento para 

utilização em embalagens de alimentos.  A partir da análise cronológica das publicações 

envolvendo o uso de gelatinas obtidas a partir de bovinos e suínos, percebe-se que o 

aproveitamento de coprodutos para aplicação em embalagens possui pouca contribuição deste 

setor. No entanto, alguns estudos recentes estão comparando filmes de gelatina bovina e suína 

com a gelatina do peixe, mostrando uma maior eficácia na gelatina do peixe (CHUAYNUKUL; 

PRODPRAN; BENJAKUL, 2015; SUDERMAN; ISA; SARBON, 2018). Outro fator, para 

justificar a pequena quantidade de estudos, é a ocorrência produção de novos produtos com 

outras finalidades a partir destes resíduos, conforme citado anteriormente.  

 

4.1.4.3 Indústria do pescado 

 

Os animais aquáticos que possuem maior produção em ordem crescente, segundo a 

FAO, são os peixes, os moluscos e os crustáceos, como visualizada na Figura 2, mostrada 

anteriormente (FAO, 2020b). Na Tabela 4, os estudos encontrados com o aproveitamento de 

animais marinhos incluem os crustáceos no geral, em especial os camarões, e os peixes. 

O processamento do crustáceo pode gerar até 70% de resíduos do peso total, sendo 

formados por cabeças, caudas e carapaças (PEREIRA et al., 2020). Atualmente, estudos dos 

resíduos tem sido desenvolvidos para obtenção de compostos bioativos, como quitina e 

carotenoides, e também para uso em rações de peixes (COSTA-BOMFIM et al., 2017). Nas 
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carapaças, está presente a quitina, que é combinada com uma rede complexa com proteínas nas 

quais os minerais (principalmente CaCO3), se depositam para formar a casca rígida (PAKIZEH; 

MORADI; GHASSEMI, 2021; YOUNES; RINAUDO, 2015).  

O camarão é um produto valioso na indústria de frutos do mar, o seu processo ocorre 

para obtenção da carne. A sua produção gera cerca de 40 a 60% de resíduos, incluindo a 

carapaça, cabeça e a calda (GAO et al., 2020; ROY et al., 2020). A carapaça é uma fonte barata 

e natural de um nutracêutico chamado astaxantina, porém o mercado ainda é dominado pelo 

uso da astaxantina sintética. Como os consumidores estão mais preocupados com as origens do 

alimento que está sendo consumido, o interesse em produzir astaxantina natural está 

aumentando (HIGUERA-CIAPARA; FÉLIX-VALENZUELA; GOYCOOLEA, 2006). Além 

disso, a casca do camarão também contém proteínas, lipídios, compostos de sabor, vitaminas, 

minerais e quitina. O isolamento da quitina é mais fácil quando comparado aos crustáceos, 

devido aos camarões possuírem uma casca mais fina (NIRMAL et al., 2020; PAKIZEH; 

MORADI; GHASSEMI, 2021; YOUNES; RINAUDO, 2015). 

O peixe pode ser vendido in natura, ou industrializado, e seu processamento ocorre para 

obtenção do peixe congelado, salgado, enlatado, semiconservas e outros produtos (FELTES et 

al., 2010; FERRAZ DE ARRUDA et al., 2006). Quantidades consideráveis de subprodutos 

ricos em proteínas das fábricas de processamento são descartadas sem qualquer tentativa de 

recuperação (WASSWA; TANG; GU, 2007). Os resíduos do processamento dos peixes varia 

de acordo com o produto que se deseja obter, sendo cerca de 75% do total produzido 

(KARAYANNAKIDIS; ZOTOS, 2016; WASSWA; TANG; GU, 2007). 

Os subprodutos do peixe incluem vísceras, pele, cabeça, ossos, cortes e peixes 

danificados ou impróprios para o consumo (WASSWA; TANG; GU, 2007). A composição dos 

resíduos é valiosa devido a sua diversidade, contém frações de lipídios e de proteínas, essas 

facilmente digeríveis, diferentes peptídeos e aminoácidos, gelatina e colágeno. O óleo marinho 

presente contém ácidos graxos ômega-3. Além disso, possuem ácidos nucleicos, fósforo, cálcio, 

compostos bioativos, como astaxantina. Devido à diversidade de frações, a composição e a 

estabilidade podem variar em uma ampla faixa, de acordo com o produto (FALCH et al., 2006; 

KERRY; MURPHY, 2006; RUSTAD, 2006; RUSTAD; STORRØ; SLIZYTE, 2011). 

O destino dos subprodutos da indústria pesqueira geralmente é o despejo em aterros 

sanitários, causando danos ambientais, ou a produção de farinha de peixe, silagem, fertilizantes 

e outros, que são produtos de baixo valor agregado (GÓMEZ-GUILLÉN et al., 2002; 

KARAYANNAKIDIS; ZOTOS, 2016; SHAHIDI, 1994). Dessa forma, a sua utilização para 

produção de embalagens biodegradáveis, se torna altamente viável, por ser um produto de alto 
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valor agregado. 

 

5 OBTENÇÃO E PRODUÇÃO DE EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS 
 
5.1 Biomateriais 
 

Os biomateriais estão associados ao uso de matérias primas renováveis, como por 

exemplo proteínas e polissacarídeos extraídos de fontes agrícolas, marinhas e animais (RHIM; 

WANG; HONG, 2013; ROCHA et al., 2013; ROCHA; SOUZA; PRENTICE, 2018). Os 

polímeros biodegradáveis, são biomateriais que surgiram como uma grande alternativa para uso 

em embalagens, em substituição aos plásticos não biodegradáveis (SHAIKH; YAQOOB; 

AGGARWAL, 2021). São definidos como moléculas muitos grandes, com estrutura 

semelhante a uma cadeia longa, com alto peso molecular, podendo ser decompostos por 

microrganismos (bactérias, fungos, algas) (DHALL; ALAM, 2020).  

A classificação dos biopolímeros para embalagens pode ser dividida em diferentes 

categorias de acordo com o método de produção, conforme mostrado a seguir (DHALL; 

ALAM, 2020): 

(1) Polímeros extraídos / removidos diretamente de materiais naturais. 

(2) Polímeros produzidos por microrganismos ou bactérias geneticamente 

modificadas. 

(3) Polímeros produzidos por síntese química “clássica” a partir de monômeros bio 

derivados renováveis. 

Na Figura 3 a seguir está representada a classificação dos polímeros biodegradáveis para 

embalagens de alimentos. 
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Ao analisar o Gráfico 2, observa-se a presença de uma quantidade maior de estudos para 

a celulose (27%), quitosana (24%) e o amido (23%), respectivamente. Uma das justificativas 

para a maior quantidade de estudos, para essas biomassas, é a biodisponibilidade e a sua 

abundância, além disso, esses materiais possuem baixo custo. Dessa forma, será descrito a 

seguir um pouco de cada um dos biomateriais. 

  

5.1.1 Amido 
 

Devido a sua abundância, baixo custo, digestibilidade e por ser um material 

biodegradável, o seu uso como embalagens ocorre em larga escala (JI et al., 2019). O amido 

pode ser produzido por meio de diversas fontes como, por exemplo, trigo, arroz, milho, cevada, 

aveia e soja (RYDZ et al., 2018). A sua composição é disposta pela presença de amilopectina 

(70 – 80%) e amilose (20 – 30%), e essa proporção vai variar de acordo com a fonte do amido 

(RYDZ et al., 2018; SHAIKH; YAQOOB; AGGARWAL, 2021). No levantamento 

bibliográfico, os estudos que utilizaram como biomassa o amido, na sua maioria, o retirou da 

mandioca e do milho, seguindo em menor quantidade a batata, banana, pinhão e o arroz. Além 

disso, o amido está entre os três biomateriais com maior uso, conforme demonstrado pelo 

Gráfico 2. 

As propriedades dos filmes de amido podem variar de acordo com a sua composição, 

pois a amilose possui excelentes propriedades de formação de filmes, formando filmes 

incolores e transparentes. Além disso, a formação do filme depende das características de 

retrogradação do amido (CUI et al., 2021). Os filmes de amido são descritos como insípidos, 

inodoros, incolores e exibem permeabilidade ao oxigênio muito baixa quando acondicionados 

em baixa umidade relativa (PHAN THE et al., 2009). Quando submetidos a um baixo teor de 

umidade, exibem uma resistência à tração moderada e tornam-se marcadamente frágeis (PHAN 

THE et al., 2009; TALJA et al., 2007, 2008). Devido a essa fragilidade, pode ser realizada uma 

modificação química ou mistura com outros materiais, como o álcool polivinílico no filme 

(PVA) (LU; XIAO; XU, 2009; RYDZ et al., 2018). 

 

5.1.2 Celulose e derivados 
 

A celulose é o recurso de biomassa mais abundante do planeta, está presente nas folhas, 

troncos, cascas e é encontrados nas paredes das células vegetais de todas as frutas e vegetais. 

Possui um baixo custo e é um material biodegradável, se tornando uma ótima oportunidade para 
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produção de embalagens (ROCHA; SOUZA; PRENTICE, 2018). A celulose é um 

homopolímero linear constituído por moléculas de glicose ligadas por ligações glicosídicas 

altamente polares e hidrofílicas β (1-4) porém, é insolúvel em água (CHAMBI; GROSSO, 

2011). Além disso, a celulose não pode ser dissolvida facilmente em solventes convencionais, 

devido a presença de redes de ligações de hidrogênio altamente desenvolvidas e estrutura 

parcialmente cristalina (KUANG et al., 2008; VANITJINDA; NIMCHUA; SUKYAI, 2019). 

Para promover maior solubilidade, são produzidos os seus derivados, com a 

esterificação da celulose, utilizando cloreto de metila, óxido de propileno ou monocloroacetato 

de sódio. Os derivados produzidos são hidroxipropilcelulose (HPC), metilcelulose (MC), 

hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e carboximetilcelulose de sódio (CMC) (CHAMBI; 

GROSSO, 2011). Dentre seus derivados, o HPMC e o MC possuem boas propriedades de 

formação de filme e resistência mecânica (NIETO, 2009). A MC forma filmes com boa 

solubilidade e barreira de oxigénio, sendo mais fortes que os filmes de HPMC (MURA et al., 

2011). Os filmes de HPMC são transparentes, inodoros, insípidos, resistentes a óleo e solúveis 

em água (AKHTAR et al., 2010). No Gráfico 2 é nítido que os estudos com a celulose e seus 

derivados estão em alta, na busca por embalagens biodegradáveis com propriedades desejáveis. 

 

5.1.3 Quitosana 
 

A quitina é um constituinte do exoesqueleto dos artrópodes, como por exemplo, os 

crustáceos (incluindo camarão, ostras, caranguejos, lagostas e outros). É um polissacarídeo que 

ao ser preparado por meio da N-desacetilação química, forma a quitosana, que é o segundo 

polissacarídeo mais abundante encontrado na natureza (NIETO, 2009; ROCHA; SOUZA; 

PRENTICE, 2018). A sua estrutura é semelhante à da celulose. Em relação à composição, é 

classificada como uma fibra dietética, sendo uma boa fonte de minerais. Por meio do Gráfico 2 

percebe-se que existe uma maior presença de estudos utilizando a quitosana como biomassa, 

quando comparada aos outros biomateriais, ficando atrás apenas da celulose. Isso pode ocorrer 

devido a composição do filme de quitosana e a sua abundância. 

Os filmes biodegradáveis de quitosana possuem como características uma boa 

permeabilidade ao oxigênio e gás carbónico e excelentes propriedades mecânicas. Além disso, 

possuem atividade antimicrobiana, ampliando seu uso para embalagens ativas, promovendo um 

aumento da vida útil do produto (RYDZ et al., 2018). Sendo assim, é um excelente biomaterial 

para ser aproveitado na produção de embalagens biodegradáveis. 
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5.1.4 Pectina 
 

A pectina é classificada como um polissacarídeo, sendo rica em ácido galacturônico e 

está presente como um dos principais componentes da parede celular vegetal, contribuindo para 

a integridade e rigidez do tecido (JOLIE et al., 2010). Os filmes a base de pectina são baratos e 

sua capacidade de renovação e sustentabilidade os tornam materiais de “embalagens verdes” 

(EÇA et al., 2015). Devido a presença de regiões cristalinas e / ou amorfas, os filmes de pectina 

podem ser usados com incorporação de compostos ativos e como uma barreira para o fluxo de 

gás e umidade, podendo estender a vida útil e preservar a qualidade de produtos alimentícios 

(EÇA et al., 2015; JIN et al., 2009; SPATAFORA SALAZAR et al., 2019). Ao se incorporar 

extratos naturais, vitaminas, corantes, sabores e especiarias em revestimentos de pectina, pode-

se promover propriedades nutritivas, antimicrobianas e antioxidantes (DE’NOBILI et al., 2013; 

EÇA et al., 2015; OMS-OLIU; SOLIVA-FORTUNY; MARTÍN-BELLOSO, 2008). Dessa 

forma, os filmes com o uso da pectina, como biomaterial, possuem excelentes propriedades 

para seu uso, porém o seu uso ainda é relativamente baixo, segundo o Gráfico 2.  

 

5.1.5 Colágeno e gelatina 
 

O colágeno é o principal constituinte da proteína fibrosa nos ossos, cartilagens e peles. 

Quando submetido à hidrólise parcial, ocorre a formação de um composto de proteína solúvel, 

chamado gelatina (GOMEZ-GUILLEN et al., 2011; JOHNSTON-BANKS, 1990). A gelatina 

possui capacidade de formação de filme, em que as propriedades físicas dos filmes dependem 

principalmente das condições de processamento da fabricação da gelatina e das propriedades 

das matérias-primas extraídas das diferentes espécies de animais (GÓMEZ-GUILLÉN et al., 

2009; MENEGALLI et al., 1999). Sendo assim, por meio de um estudo desenvolvido, 

determinou-se que os filmes de gelatina de peixe de água fria possuem permeabilidade ao vapor 

de água baixa quando comparados aos filmes de gelatina de peixes de água quente e de 

mamíferos (AVENA-BUSTILLOS et al., 2006). No Gráfico 2 é possível observar que os 

estudos utilizando gelatina ficam atrás apenas do amido, celulose e da quitosana. Uma 

justificativa para os estudos com gelatina possuírem menor quantidade, quando comparados 

àqueles com amido, celulose e quitosana, é devido a essas biomassas serem mais abundantes 

na natureza. Além disso, a gelatina já é amplamente comercializada como um próprio alimento, 

que é um produto com valor agregado, sendo assim, já ocorre um maior aproveitamento desse 

resíduo na indústria alimentícia. 
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5.1.6 Celulose bacteriana 
 

Por meio de fermentação microbiana em culturas estáticas ou agitadas, a celulose 

bacteriana (BC) é obtida. Sendo produzida pelo Acetobacter xylinum, possui forma 

quimicamente pura de celulose, alta resistência mecânica e tração, maior capacidade de 

retenção de água, textura distintamente macia, alto teor de fibra e custo extremamente baixo. 

Esse material possui alto potencial como embalagem ativa para alimentos (GAO et al., 2014; 

WAN et al., 2006, 2007). 

Ao comparar com outros polímeros biodegradáveis, como colágeno, quitosana, quitina 

e gelatina, a BC apresenta propriedades mecânicas muitos maiores. Além disso, quando se 

compara com polímero derivados de animais, a BC está livre de qualquer ocorrência de infecção 

cruzada provavelmente associada ao colágeno (HUTMACHER, 2000; KONG et al., 2004; 

WAN et al., 2007). Apesar das vantagens citadas acima, o uso da BC em embalagens de 

alimentos ainda é baixo, como pode ser observado no Gráfico 2, desenvolvido de acordo com 

o levantamento bibliográfico realizado. Uma justificativa para esse número baixo de estudos, 

seria devido ao custo elevado de produção, que é considerado um fator limitante. Para ampliar 

as aplicações em filmes, são necessários esforços para otimização de todo o processo, incluindo 

avaliação de composições de meios de cultura, sistemas de fermentação, engenharia genética e 

modificação de pós-produção. Sendo assim, um aumento no número de estudos focados no 

aproveitamento de resíduos industriais alimentícios, para uso em diferentes meios de cultura é 

de extrema importância, para contribuir na redução dos custos de produção da BC (AZEREDO 

et al., 2019; CAZÓN; VÁZQUEZ, 2021; GAMA; DOURADO, 2018). 

 

5.2 Métodos de preparo para produção de filmes biodegradáveis 
 

Para a preparação dos filmes biodegradáveis existem vários métodos que são utilizados, 

a escolha do método vai depender das composições do filme e também do tipo de embalagem 

que se deseja produzir. No levantamento bibliográfico foi constatada a presença de uma 

diversidade de métodos utilizados, mas o método de fundição (termo em inglês casting) foi o 

mais aplicado para produção de filmes biodegradáveis, o que pode ser explicado devido à 

maioria dos estudos serem escala laboratorial. Além dos estudos utilizando o método de 

fundição, no levantamento também houve a presença de outros métodos clássicos como o de 

fundição em fita (termo traduzido do inglês tape casting) e a extrusão que são métodos que 

podem ser utilizados em escala industrial. Dessa forma, esses três métodos de preparo de filmes 

biodegradáveis serão detalhados a seguir, por serem os mais aplicados nos estudos levantados. 
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5.2.1 Fundição 
 

O método de fundição é um método clássico para produção de embalagens 

biodegradáveis, que consiste em espalhar uma solução ou suspensão filmogênica sobre 

pequenas placas (uma placa de Petri, por exemplo), em que a espessura do filme é controlada 

pela massa de suspensão despejada, ocorrendo variações locais que são inevitáveis. A secagem 

desses filmes geralmente ocorre em temperatura ambiente (RIAZ et al., 2018) ou em forno com 

circulação de ar a temperatura de 30 a 40°C (LUCHESE; RODRIGUES; TESSARO, 2021), 

com tempos de secagem entre 10 a 24 horas. Esse método não permite a produção de filmes em 

grandes dimensões, sendo uma grande limitação para a produção em escala industrial e possui 

longos tempos de secagem. A alternativa utilizada é uma técnica desenvolvida para produção 

de filmes em escala maior, chamada de fundição em fita (termo em inglês tape casting) (DE 

MORAES et al., 2013; SCHEIBE; DE MORAES; LAURINDO, 2014). 

 

5.2.2 Fundição em fita 
 

O método de fundição em fita (também conhecido como espalhamento ou revestimento 

por faca) é bastante utilizado nas indústrias de fabricação de papel, plástico, cerâmica e tintas. 

O processo desse método é demonstrado na Figura 4, a seguir. Em um reservatório com lâmina, 

cuja altura possa ser ajustada com parafusos micrométricos, ocorre a moldagem da suspensão 

com uma camada fina sobre um suporte. Existe a presença de uma lâmina raspadora ou fita, 

quando a suspensão passa por ela ocorre o espalhamento de forma contínua e linear, formando 

o filme. Após a formação do filme, ocorre sua secagem podendo ser feita no próprio suporte, 

por condução de calor, circulação de ar quente (convecção de calor) e infravermelho. A 

espessura dos filmes resultante varia entre 20µm e 1mm, podendo ser realizado o preparo de 

filmes multicamadas, repetindo as etapas descritas anteriormente (DE MORAES et al., 2013; 

ROCHA; SOUZA; PRENTICE, 2018). 
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Figura 4 – Esboço do processo do método de fundição de fita 

 
Fonte: Adaptado de DE MORAES et al., 2013. 

 

Entre as vantagens do método de fundição em fita está a espessura, que pode ser 

reajustada com precisão, variando o intervalo entre a lâmina e o suporte, e  fitas com grandes 

dimensões laterais podem ser fundidas normalmente (TANIMOTO; HAYAKAWA; 

NEMOTO, 2005). 

 

5.2.3 Extrusão 
 

Um método clássico utilizado para produção de embalagens plásticas comerciais 

convencionais é a extrusão. É um processo contínuo em que as matériais-primas são 

constantemente introduzidas em um funil, que alimenta um barril horizontal. Nele é usado um 

ou dois parafusos rotativos encaixados em um cilindro para aumentar progressivamente a 

pressão, empurrar e misturar os ingredientes necessários para a fabricação do polímero por meio 

de uma matriz onde a expansão ocorre. Quando comparado ao método de fundição, a extrusão 

é frequentemente preferida como um método de fabricação de filmes, porque o processamento 

é mais rápido e menos energia é necessária para a remoção de água (ROCHA; SOUZA; 

PRENTICE, 2018). 

No entanto,  a realização do método de extrusão com sucesso envolve o uso de diferentes 

parâmetros do processo que devem ser controlados de forma correta. Os parâmetros a serem 

controlados incluem a seleção do polímero, taxas de alimentação do líquido, configuração e 

velocidade da rosca, temperaturas e pressões. Pequenas variações nessas condições de 

processamento podem ter um efeito considerável nas características dos filmes (ESPITIA et al., 

2014; LIU; KERRY; KERRY, 2005). 

Para a fabricação de materiais biodegradáveis, o método de extrusão está limitado à 

escala de pesquisa devido à falta de compreensão do comportamento desses materiais. O 

comportamento e a interação química dos ingredientes alimentares durante a extrusão são 
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5.3.1 Embalagens biodegradáveis 
 

Os materiais de embalagens biodegradáveis vêm ganhando importância em substituição 

aos materiais de embalagens sintéticos (AMIN et al., 2021). Essas embalagens são materiais 

biodegradáveis produzidos a partir de fontes agrícolas, que possuem propriedades semelhantes 

às dos plásticos tradicionais e podem ser processados com técnicas convencionais de produzir 

filmes. O maior interesse nessas embalagens é devido a sua biodegradabilidade em vários 

ambientes, como em sistemas de esgoto e aterros, além do fato de poderem ser destinadas para 

a compostagem, não prejudicando a natureza. Porém, essas embalagens são caras, sendo 

necessárias alternativas para uma maior utilização, como é o caso da utilização de coprodutos 

das indústrias alimentícias, que irá tornar o preço do material mais acessível (ANYADIKE, 

2010; KUBASKI; ITO, 2017). 

Um inconveniente é que essas embalagens ainda possuem pouca aplicação em volume, 

e necessitam ser produzidas em escala comercial para competir com polímeros convencionais. 

Outra limitação é que o uso mais amplo dos filmes biodegradáveis pesa devido à composição 

de alguns materiais dos filmes possuírem afinidade por umidade e também por determinados 

filmes não terem uma resistência mecânica alta para garantir maior segurança do alimento em 

impactos (ANYADIKE, 2010). Mesmo assim é de extrema importância continuar 

desenvolvendo estudos para aprimoramento da produção dessas embalagens. 

 

5.3.2 Embalagens ativas 
 

As embalagens ativas promovem interações com o produto, a fim de prolongar a vida 

útil, mantendo ou melhorando as propriedades dos alimentos embalados. Os materiais de 

embalagens usados nesses sistemas podem incorporar componentes destinados a serem 

liberados nos alimentos ou absorver substâncias dos alimentos embalados que são responsáveis 

por sua deterioração. As substâncias responsáveis pela função ativa da embalagem podem estar 

em um recipiente separado, como sachês, rótulos e tampas de garrafas ou ser diretamente 

incorporadas ao material de embalagem (DAINELLI et al., 2008; RIBEIRO-SANTOS et al., 

2017). 

Existem diversos tipos de embalagens ativas, como por exemplo, as embalagens 

antimicrobianas, antioxidantes, absorvedoras de umidade, emissoras de etanol e emissoras de 

dióxido de carbono (OZDEMIR; FLOROS, 2004; QIAN et al., 2021). A função que a 

embalagem irá exercer no alimento, irá depender da composição do material utilizado. 

No levantamento bibliográfico (Tabelas 1, 2, 3 e 4), a maior quantidade de estudos com 
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produção de embalagens ativas são da indústria de frutas e vegetais (cerca de 59%), seguida da 

indústria de bebidas com aproximadamente 20%. Isso pode ser devido aos resíduos desses 

setores serem em sua maioria provenientes de frutas que possuem em sua composição os 

compostos fenólicos.  

Ao analisar os tipos de embalagens ativas produzidas nos estudos levantados pelas 

Tabelas 1, 2, 3 e 4, observa-se que a maioria desses filmes possui como propriedades ativas 

características antioxidantes. Para justificar o maior número de estudos com tipos de 

embalagens ativas semelhantes, basta apenas observar a composição dos resíduos presentes no 

levantamento bibliográfico.  Dentre os estudos levantados para os resíduos aproveitados em 

todos os setores industriais, em específico para produção de embalagens ativas, os compostos 

fenólicos compreendem 55% do total da composição dos resíduos nos estudos. 

O interesse nos compostos fenólicos está aumentando, por serem antioxidantes naturais. 

Nas indústrias alimentícias, utiliza-se os antioxidantes para evitar ou minimizar as reações de 

oxidação lipídica dos produtos, podendo eles serem naturais ou sintéticos. Porém, o uso de 

antioxidantes sintéticos tem causado preocupações devido aos riscos potenciais à saúde, além 

do aumento na demanda do consumidor por produtos naturais. Sendo assim, o uso dos 

compostos fenólicos são uma excelente alternativa, pois a indústria poderá utilizar substâncias 

residuais de subprodutos que possuem uma fonte prática e econômica de antioxidante natural, 

contribuindo também para o meio ambiente (BARBOSA-PEREIRA et al., 2014; FONSECA et 

al., 2021; ROMANI; MARTINS; SOARES, 2017). 

 

5.3.3 Embalagens inteligentes 
 

A embalagem inteligente é uma extensão da função de comunicação da embalagem 

tradicional, que comunica informações ao consumidor com base em sua capacidade de sentir, 

detectar ou registrar mudanças externas ou internas no ambiente do produto. Ela contém um 

indicador externo e interno para fornecer informações sobre a qualidade do alimento e todos os 

aspectos da embalagem (SHIVAKUMAR; MADHUSUDAN; DANIEL, 2018). 

Os tipos de embalagens inteligentes mais desenvolvidas são os indicadores de tempo-

temperatura, indicadores de frescor, indicadores de gás e outros (QIAN et al., 2021). O rótulo 

incorporado ou impresso em um material da embalagem pode oferecer possibilidades 

aprimoradas para o monitoramento da qualidade do produto, podendo rastrear os pontos críticos 

e fornecer informações mais detalhadas em toda a cadeia de abastecimento (DAINELLI et al., 

2008; HAN; HO; RODRIGUES, 2005). 
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Os indicadores de tempo-temperatura são utilizados para identificar variações térmicas 

em relação a qualidade e a validade de produtos perecíveis durante seu armazenamento, 

distribuição e o consumo. As mudanças na cor ou de outras propriedades que são provocadas 

por variações na temperatura, durante a vida útil do alimento ou bebida, fazem com que esse 

indicador possa alertar o consumidor de maneira simples (TAOUKIS; TSIRONI, 2016). 

Os indicadores de frescor fornecem informações imediatas sobre a qualidade do 

produto, resultantes do crescimento microbiano ou alterações químicas em um produto 

alimentício. Para a escolha adequada do indicador de frescor, alguns fatores devem ser 

observados, como a natureza do produto, tipo de flora deteriorante, temperatura de estocagem 

e tipo de embalagem. A qualidade microbiológica pode ser determinada visualmente por meio 

de reações entre metabólitos de crescimento microbiano e indicadores integrados dentro da 

embalagem. Os indicadores podem ser desenvolvidos de forma semelhante ao de tempo e 

temperatura ou também de acordo com a concentração de um metabólito específico que seja 

produzido ou aumente sua concentração, durante o período de deterioração do alimento, 

alterando sua cor de acordo com o aumento (TAOUKIS; TSIRONI, 2016). 

Alguns alimentos necessitam de uma modificação na atmosfera da embalagem, por 

serem perecíveis. A exclusão de oxigênio e altas concentrações de dióxido de carbono 

melhoram a estabilidade do produto, pois o crescimento de microrganismos aeróbios é evitado. 

No entanto, se a integridade dessa embalagem for comprometida, o prazo de validade é 

significativamente reduzido, pois a atmosfera protetora desaparece e o alimento fica suscetível 

a alterações (PETERSEN; KREYENSCHMIDT, 2004; TAOUKIS; TSIRONI, 2016). Dessa 

forma, indicadores de gás podem ser utilizados, como os de CO2, que podem ser feitos com 

base na mudança de cor de um corante indicador de pH (colorimétrico) e aqueles baseados na 

mudança de fluorescência induzida por dióxido de carbono (CO2) de um corante luminescente 

(PULIGUNDLA; JUNG; KO, 2012). Outro sensor que pode ser feito é para monitoração da 

concentração de oxigênio (O2), esse indicador consiste em um corante redox (por exemplo, azul 

de metileno), um composto redutor (por exemplo, açúcares redutores) e um composto alcalino 

(por exemplo, hidróxido de sódio) (LAGARON et al., 2014). Os corantes redox dos indicadores 

são oxidados pelo O2, produzindo mudanças de cor observáveis. Existem também sistemas de 

O2 baseados em enzimas oxidativas (GARDIOL et al., 1996; MATTILA; TAWAST; 

AHVENAINEN, 1990). Esses indicadores são capazes de monitorar o conteúdo e a exposição 

geral ao CO2 e O2 e detectar um vazamento dentro da embalagem de um produto alimentício, 

indicando ao consumidor se o produto pode ser consumido (TAOUKIS; TSIRONI, 2016). 

Nos estudos encontrados (Tabelas 1, 2, 3 e 4) com aproveitamento dos resíduos para 
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produção de embalagens inteligentes, foram caracterizados em sua maioria como indicadores 

de pH, e em alguns estudos os filmes possuíam atividade antioxidante sobre os alimentos, 

tornando-os também uma embalagem ativa. Para verificar o indicador de pH, este é testado em 

soluções com diferentes pHs, em que se verifica a mudança de cor conforme a alteração. No 

alimento, o pH pode ser alterado devido ao processo de deterioração. Conforme é alterado o 

pH, a cor do indicador presente na embalagem irá alterar, para mostrar ao consumidor se o 

produto ainda pode ser consumido. A maioria dos estudos levantados, para produção de 

embalagens inteligentes, produziram-se filmes com propriedades de indicadores de pH, devido 

grande parte da composição dos resíduos aproveitados, ser rica em compostos fenólicos. Os 

compostos fenólicos, além de promover atividade antioxidante no alimento, ainda podem 

alterar suas formas estruturais quando ocorre variações do pH, tornando-se agentes ativos e 

inteligentes. Os compostos com essas propriedades são pigmentos naturais, não tóxicos e 

solúveis em água, que pertencem aos flavonoides e são responsáveis pelos tons de vermelhos, 

roxo e azul dos frutos, flores e folhas das plantas (KUREK et al., 2018; SHAHID; SHAHID-

UL-ISLAM; MOHAMMAD, 2013; ZHANG; LU; CHEN, 2014). 

 

5.3.4 Embalagens comestíveis 
 

Uma embalagem é considerada comestível quando é parte integrante de um alimento e 

pode ser consumida juntamente com ele. Essas embalagens devem ser produzidas de forma 

segura, seguindo as boas práticas de fabricação, para não oferecerem risco ao consumidor. Além 

desses materiais serem comestíveis, podem promover melhorias na qualidade do produto, 

protegendo-os de deterioração física, química e biológica (GUILBERT; GONTARD, 2005; 

HAN; SCANLON, 2013; SALGADO et al., 2015; SOTHORNVIT; KROCHTA, 2005).  

Os filmes comestíveis devem atender a uma série de requisitos funcionais específicos, 

sendo eles atuar como barreira contra gases ou vapores, óleos e solutos, fornecer proteção 

estrutural para evitar danos mecânicos durante o transporte, manuseio e exposição, e proteger 

os alimentos contra oxidação, crescimento microbiano e outras reações químicas. As 

propriedades vão depender do tipo de material utilizado, sua formação e sua aplicação 

(GUILBERT; GONTARD, 2005; HAN; SCANLON, 2013; SALGADO et al., 2015). 

Ao analisar os estudos desenvolvidos para aplicação de embalagens comestíveis no 

levantamento bibliográfico (Tabelas 1, 2, 3, e 4), os resíduos das indústrias da agricultura e de 

frutas e vegetais são compostos, em sua maioria, por amido, pectina, fibra, celulose e seus 

derivados. Já os resíduos das indústrias de bebidas e animal são caracterizados pela presença 
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de compostos fenólicos, proteínas, lipídios e gelatinas.  Na Tabela 2 é encontrado um estudo 

em que se produziu embalagem comestível e ativa, utilizando folhas de oliveira que são resíduos 

da indústria do azeite. Essas folhas, além de serem usadas em filmes comestíveis, são 

caracterizadas como antimicrobiana e antioxidante, tornando o filme ativo (ALBERTOS et al., 

2017). Dessa forma, percebe-se a diversidade de composições que se consegue produzir essas 

embalagens, aumentando a possibilidade do aproveitamento dos resíduos industriais para sua 

aplicação na produção de embalagens comestíveis. 

 

5.3.5 Embalagens compostas 
 

A formação de um filme composto elimina as desvantagens do biomaterial e pode dar 

uma contribuição benéfica para a aplicação de revestimento de filme na indústria alimentícia. 

Esses filmes são formados pela união de mais de um material, com o objetivo de se obter um 

produto de maior qualidade. Para formação do compósito, é necessário que exista afinidade 

entre os materiais que serão unidos (NUSSINOVITCH, 2013; SORADECH et al., 2012). 

Filmes de polissacarídeo e proteína são barreiras contra gases, mas pobres em barreiras 

contra umidade. Por outro lado, os filmes de lipídios puros são boas barreiras contra a umidade, 

mas deficientes para gases. Este é o principal motivo do interesse em desenvolver revestimentos 

compostos que incluam as virtudes de cada classe de ingredientes (MCHUGH, 1996; 

NUSSINOVITCH, 2013). 

Como regra geral, se o objetivo é retardar a migração de umidade, filmes compostos ou 

à base de lipídios são escolhidos, ou seja, filmes que consistem em uma combinação de 

componentes lipídicos e hidrocolóides presentes em uma bicamada ou conglomerado 

(NUSSINOVITCH, 2009; PARK, 1995). 

 Para retardar a migração de óleo e gordura, filmes do tipo hidrocolóide são escolhidos. 

Para todas as outras aplicações, ou seja, para retardar a migração de gás ou soluto, melhorar a 

integridade estrutural ou propriedades de manuseio, reter componentes de sabor voláteis ou 

transportar aditivos alimentares, hidrocolóides, lipídios ou combinações compostas são 

escolhidas de acordo com sua adequação (NUSSINOVITCH, 2009; PARK, 1995).  

Um exemplo de resíduo utilizado na produção de filmes compostos é a casca do ovo, 

em que os estudos encontrados aproveitando esse resíduo foram majoritariamente de filmes 

compostos, como pode ser visualizado na Tabela 4. As cacas de ovos são matérias primas em 

abundância, com baixo preço e recursos renováveis, que podem ser utilizadas para a preparação 

de compostos poliméricos (BUAKAEW et al., 2013). Na casca do ovo está presente o carbonato 
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de sódio, esse que pode promover reações com a matriz dos biopolímeros, podendo melhorar 

as propriedades mecânicas e a estabilidade térmica dos compósitos (BOOTKLAD; 

KAEWTATIP, 2013; PRABHAKAR; REHAMAN SHAH; SONG, 2016). Sendo assim, a 

utilização das cascas de ovos para produção de filmes compostos pode trazer melhoras 

significativas para as propriedades dos filmes. 

Dessa forma, pode ser visualizado nos estudos (Tabelas 1, 2, 3 e 4) a combinação da 

biomassa com os compostos de interesse dos resíduos das indústrias de alimentos, em que essas 

combinações sempre buscam uma melhoria nas propriedades dos filmes compostos produzidos.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
  

Esta revisão destaca a necessidade de uma abordagem interdisciplinar para a produção 

de embalagens biodegradáveis, devido à quantidade de resíduos das indústrias alimentícias que 

são descartados ou pouco valorizados. Por meio do levantamento bibliográfico, foi constatado 

que esses resíduos possuem composições ricas em nutrientes, que podem ser aproveitados de 

uma melhor forma. As indústrias de frutas e vegetais, quando comparadas às indústrias da 

agricultura, de bebidas e animal, foram o setor industrial com maior quantidade de estudos para 

o uso dos resíduos das indústrias como coprodutos na produção de embalagens biodegradáveis.  

Na produção de embalagens, os resíduos podem atuar como biomateriais, devido as suas 

composições. Em relação à aplicação dos resíduos como coprodutos, foi possível encontrar 

estudos aplicando os resíduos para produção de embalagens biodegradáveis inteligentes, 

coberturas comestíveis, filmes compostos e em sua maioria embalagens ativas. O maior número 

de estudos para embalagens ativas pode ser justificado devido à presença de compostos 

fenólicos na maioria dos resíduos estudados. Os compostos de interesse presentes nos resíduos 

variaram de acordo com o tipo de embalagem desejado, em sua maioria com a presença de 

celulose e seus derivados, o amido e também os compostos fenólicos. 

Os estudos levantados para produção de embalagem biodegradável mostraram que o 

método de preparo ainda ocorre majoritariamente em escala laboratorial, além disso é 

necessária uma diminuição no custo de produção, sendo desafios a serem superados para esses 

materiais substituírem os plásticos. Com o aumento no número de estudos, a tendência é que as 

embalagens biodegradáveis consigam superar as barreiras e conquistar o mercado. 
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