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Resumo

Apesar das embalagens plasticas serem parte da vida do homem, muito tem-se falado em alternativas para substituir a
producdo das que sdo provenientes do petréleo. Como estratégia interessante, 0 amido, em especial, o de mandioca se
destaca como fonte biodegradavel, que quando comparado com o material de origem féssil apresenta alta
biodegradabilidade e vantagens mediante ao uso. Muitos estudos ja demonstraram algumas vantagens e limitacdes
desta matéria-prima, contudo, mais informagdes acerca do tema se torna relevante uma vez que, o Brasil é um grande
produtor de amido e a producdo de embalagens renovaveis é de interesse mundial. Assim, o objetivo desta reviséo
bibliografica narrativa foi abordar sobre as embalagens biodegradaveis como alternativa promissora para conter o
avanco desenfreado da producdo de lixo ndo degradavel, demonstrando diferentes aplicagdes de filmes e
revestimentos comestiveis de carater biodegradavel a base de amido de mandioca. Nesse contexto, diversos achados
atuais foram inseridos nesta revisdo para expor o conceito das embalagens biodegradaveis, além de demonstrar que a
biodegradabilidade de uma embalagem pode ser afetada pelas caracteristicas do polimero utilizado, e nesse sentido o
amido demonstrou um tempo de degradacdo menor do que outros materiais poliméricos e vantagens para seu uso em
embalagens. Assim, esta revisdo pode servir para uma ampla gama de oportunidade de conhecer o amido de mandioca
como biopolimero disponivel a ser utilizado em escala industrial, garantindo assim uma maior biodegradabilidade de
materiais provenientes desta matriz polimérica e consequentemente uma menor dano ao ambiente.

Palavras-chave: Embalagem sustentavel; Biodegradabilidade; Filmes biodegradaveis; Amido.
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Abstract

Despite plastic packaging being part of human life, much has been said about alternatives to replace the production of
those that come from oil. As an exciting strategy, starch, especially cassava starch, stands out as a biodegradable
source, which, when compared to the material of fossil origin, has high biodegradability and advantages through use.
Many studies have already demonstrated some advantages and limitations of this raw material, however, more
information on the subject becomes relevant since Brazil is a major producer of starch and the production of
renewable packaging is of global interest. Thus, the objective of this narrative literature review was to address
biodegradable packaging as a promising alternative to contain the unbridled advance of non-degradable waste
production, demonstrating different applications of edible films and coatings of a biodegradable character based on
cassava starch. In this context, several current findings were included in this review to expose the concept of
biodegradable packaging, in addition to demonstrating that the biodegradability of packaging can be affected by the
characteristics of the polymer used, and in this sense, starch showed a shorter degradation time than others. polymeric
materials and advantages for their use in packaging. Thus, this review can serve for a wide range of opportunities to
know cassava starch as a biopolymer available to be used on an industrial scale, thus ensuring greater biodegradability
of materials from this polymer matrix and consequently less damage to the environment.

Keywords: Sustainable packaging; Biodegradability; Biodegradable films; Starch.

Resumen

A pesar de que los envases de plastico forman parte de la vida humana, mucho se ha hablado de alternativas para
sustituir la produccién de los que provienen del petréleo. Como estrategia interesante, el almidén, especialmente el
almiddn de yuca, se destaca como una fuente biodegradable, que en comparacion con el material de origen f6sil, tiene
alta biodegradabilidad y ventajas a través del uso. Muchos estudios ya han demostrado algunas ventajas y limitaciones
de esta materia prima, sin embargo, méas informacion sobre el tema se vuelve relevante ya que Brasil es un importante
productor de almiddn y la produccion de envases renovables es de interés mundial. Asi, el objetivo de esta revision
bibliografica narrativa fue abordar los envases biodegradables como una alternativa promisoria para contener el
avance desenfrenado de la produccion de residuos no degradables, demostrando diferentes aplicaciones de peliculas y
recubrimientos comestibles de carécter biodegradable a base de almiddn de yuca. En este contexto, en esta revision se
incluyeron varios hallazgos actuales para exponer el concepto de empaque biodegradable, ademas de demostrar que la
biodegradabilidad de un empaque puede verse afectada por las caracteristicas del polimero utilizado, y en ese sentido,
el almidén mostré un menor tiempo de exposicion. tiempo de degradacion que otros materiales poliméricos y ventajas
para su uso en envases. Por lo tanto, esta revision puede servir para una amplia gama de oportunidades para conocer el
almidén de yuca como un biopolimero disponible para ser utilizado a escala industrial, asegurando asi una mayor
biodegradabilidad de los materiales de esta matriz polimérica y, en consecuencia, un menor dafio al medio ambiente.
Palabras clave: Embalaje sostenible; Biodegradabilidad; Peliculas biodegradables; Almidén.

1. Introducéo

Atualmente, a transicdo do uso de plasticos sintéticos para materiais poliméricos naturais ecologicamente corretos,
como os filmes biodegradaveis, esta se tornando uma tendéncia para 0 mercado industrial. Isto se deve ao fato de que os
plasticos de origem sintética ttm como matéria-prima o petréleo, uma fonte ndo renovavel com biodegradabilidade limitada
(Ayyubi & Purbasari, 2022). Apesar destes materiais serem uma parte fundamental na vida humana, no Brasil se produziu mais
de 11,3 milhdes de toneladas de materiais plasticos no ano de 2019, e, isto é um dado preocupante, pois, 0s que sdo
provenientes de origem fossil tem caracteristica de ser altamente estavel e de dificil degradagdo no ambiente natural (Souza et
al., 2021; Tateiwa et al., 2022).

Deste modo, plasticos com carater biodegradavel apresentam uma solucdo promissora para a diminuigdo da poluigao
global que afeta todos os ecossistemas, além da vida humana e seu dia a dia (Emadian et al., 2017). Plasticos biodegradaveis
sdo materiais que se decomp®e naturalmente por atividade de microorganismos, pois, sua formula¢do conta com componentes
naturais advindos de plantas (Ayyubi & Purbasari, 2022). Dentre esses componentes, 0 amido se destaca como um biopolimero
adaptavel para uso em materiais plasticos, como as embalagens convencionais, porque confere vantagens frente ao uso, sendo
elas: alta taxa de degradacéo, preco acessivel, disponibilidade em escala industrial e facil processabilidade (Bangar et al., 2022;
Zhou et al., 2021).

Contudo, é valido ressaltar que, existem diferentes fontes de amido como o de batata, 0 de milho e o de mandioca

(Promsorn & Harnkarnsujarit, 2022), e, dependendo da funcionalidade que se almeja alcancar esses biopolimeros podem ser
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utilizados de forma individual ou combinados com outras matrizes poliméricas (Liu et al., 2022). Um achado de Adjouman et
al. (2018) elucida que diferentemente dos outros tipos de amido, os filmes biodegradaveis a base do amido de mandioca séo
flexiveis e contam com uma espessura fina, garantindo a obtencéo de filmes transparentes. Em concordancia Assis et al. (2017)
também descrevem a formacdo de filmes a partir da fécula de mandioca para a produgdo de embalagens biodegradaveis devido
a boa homogeneidade e rapida biodegradacdo que eles apresentam.

Além disso, 0 amido de mandioca é uma alternativa interessante uma vez que, possui ampla producéo no Brasil, sendo
considerado o segundo produtor mundial de mandioca (Leal et al., 2019; Rocha et al., 2014). Logo, o desempenho em
desenvolver embalagens renovaveis a partir de biopolimeros, como o amido de mandioca esta sendo cada vez mais estudada,
pois, auxilia a reduzir o desperdicio de alimentos, o acimulo de residuos vindos de embalagens de origem fdssil, como o
petroleo (Liu et al., 2022).

Diante o exposto, objetiva-se atraves de uma revisdo bibliografica narrativa investigar o potencial de embalagens
biodegradaveis oriundas de amido, em especifico de fontes de mandioca, como uma alternativa para a substituicdo de materiais
plasticos de origem fossil, além disso busca-se demonstrar as funcionalidades do amido para produgdo de embalagens

biodegradaveis.

2. Metodologia

O presente estudo trata-se de uma revisdo bibliografica narrativa sobre embalagens biodegradaveis a base de amido.
Realizou-se uma revisdo de trabalhos ja descritos na literatura por meio de uma busca metodolégica qualitativa (Pereira et al.,
2018) pelas bases eletronicas Web of Science, Google Scholar, Scopus e Science Direct. As palavras-chaves utilizadas foram:
starch, cassava starch, biodegradable packaging, film e plastic pollution. Portanto, para o presente estudo realizou-se a
inclusdo de trabalhos publicados no periodo entre 2014 e 2022 (Gltimos oito anos) em portugués e inglés relevantes sobre o

tema em estudo. O parametro de excluséo foi considerado pela incompatibilidade com o assunto abordado no trabalho.

3. Resultados e Discussao

3.1 Embalagens biodegradaveis

Historicamente, uma embalagem convencional desempenha prote¢do (quimica, fisica e/ou bioldgica), comunicagao
(informacdo nutricional, marketing e rétulo) e distribuicdo de mercadorias, desde a producéo até o consumo final (Kalpana,
Priyadarshini, Leena, Moses, Anandharamakrishnan, 2019). Os materiais de embalagem habituais constituem de vidro, papel, e
plasticos derivados do petrdleo (Thulasisingh et al., 2021). Geralmente, essas embalagens convencionais possuem uso Unico,
resultando um descarte imediato, o que desencadeia o impacto ambiental adverso (Thuppahige, & Karim, 2022).

Embalagens devem atender certas condi¢es de degradacdo para impedir consequéncias ao meio ambiente. Deste
modo, embalagens biodegradaveis provenientes de polimeros naturais tornam-se uma alternativa aos efeitos causados pelas
embalagens convencionais. O termo “biodegradavel” é empregue para descrever aqueles materiais que podem ser degradados
por agentes biologicos, ou seja, pela agdo enzimatica e microbioldgica; resultando em condicdes anaerobicas produtos finais
hidrocarbonetos, metano e biomassa; ou em condigdes aerobicas, 0 CO2, H,O e biomassa (Filiciotto, & Rothenber, 2021;
Jaramillo et al., 2016).

Com este intuito, pesquisas foram iniciadas sobre a degradacdo térmica e biodegradabilidade no solo, que indicam o
quanto embalagens naturais sdo capazes de suportar, isso deve ser fundamental na avaliacdo de sua capacidade de tornar-se
uma embalagem no mercado (Jaramillo et al., 2016). A biodegradabilidade de uma embalagem pode ser afetada pelas
caracteristicas do polimero estabelecido na confec¢do da embalagem, origem e condigdes ambientais como luz, temperatura e

umidade, do local de onde é depositada (Thulasisingh et al., 2021).
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Foi demonstrado em estudos anteriores, que o tempo de degradagdo de produtos a base de amido é menor do que
outros materiais poliméricos (Jiang et al., 2020). Um tempo de degradagdo minimizado, representa uma redugdo significativa
do volume de residuos e, portanto, torna uma grande vantagem ao meio ambiente (Schyns, & Shaver, 2021). Por sua vez,
foram observadas a ocorréncia da biodegradabilidade de filmes a base de amido em torno de 100 dias, onde, apontam que 0
peso molecular interfere a resposta do processo (Jaramillo et al., 2016). Entretanto, a adicdo de antioxidantes naturais provoca
alteracGes nos parametros de degradacdo térmica de filmes a base de amido (Jaramillo et al., 2016).

Sdo exibidos o sucesso do desenvolvimento e comercializacdo de muitos produtos a base de amido, como filmes,
capsulas e espuma (Jiang et al., 2020). Nesse sentido, a caracteristica hidrofilica diante a natureza polimérica que o amido é
constituido deve ser indagada, pois sua sensibilidade a umidade induz uma fragilidade distinguida (Agarwal, 2021). Vale
ressaltar que, a estrutura formada em embalagens a base de amido enfrenta desafios, como baixa propriedade mecénica, apesar
disso agentes naturais de reforco, como fibras naturais ou cristais celuldsicos em nanoescala vem sendo investigados para esse
fim, uma vez que impulsiona uma interface uniforme. Demais explora¢Bes acerca das peculiaridades do uso de amido em

embalagens biodegradaveis devem ser incentivados (Jiang et al., 2020).

3.2 Propriedades do amido para embalagens biodegradaveis

O amido é o constituinte mais abundante em raizes e tubérculos, bem como cereais e leguminosas.
Independentemente da origem, a composi¢cdo de amido é dada por dois polimeros: amilose (estrutura linear e simples) e
amilopectina (estrutura ramificada e complexa). Os principais fatores que influenciam as propriedades do amido sdo: (1)
propor¢éo e (2) comprimento das cadeias de amilose e amilopectina; e (3) a forma como a amilopectina é empacotada dentro
dos granulos de amido (Vanier et al., 2017).

A amilose é um polimero de estrutura linear essencialmente formado por unidades de a-D-glicopiranose ligadas em o-
(1,4), com poucas ligagdes a-(1,6), e peso molecular de aproximadamente 1x10¢ g mol?, em ordem de 250-1000 unidades d-
glicose (Szwengiel et al., 2018). Ja a amilopectina € uma molécula altamente ramificada com unidades a-d-glucopiranosil
ligadas em (1—4) em cadeias unidas por ligagdes a-1,6, considerada uma das maiores moléculas encontradas na natureza, com
peso molecular de 1x107 a 1x10° g mol~, da ordem de 5.000-50.000 unidades de d-glicose (Vanier et al., 2017; Apriyanto et
al., 2022).

Um dos desafios a ciéncia é solucionar o impacto ambiental, originado pelo grande desperdicio de residuos solidos,
que denomina o ato de descartar materiais apds o uso, onde quanto mais consideravel é o consumo, maior é a geracdo de
residuos (Nizzy, & Kannan, 2022). Filmes biodegradaveis estimulam a reducédo de residuos solidos, devido a funcionalidade
dos constituintes de sua composicdo filmogénica geralmente naturais apresentar biodegradabilidade adequada (Said, Howell, &
Sarbon, 2022). Propostas como o0 emprego de polimeros naturais tornam-se um planejamento para substituicdo de embalagens
convencionais originadas do petr6leo (Nanda et al., 2021). Neste ambito, 0 amido é bastante estimado devido sua ampla
disponibilidade, acessibilidade, biocompatibilidade, e facil degradacéo (Bariz&o et al., 2020).

Para favorecer a escolha da aplicacdo é necessario compreender as caracteristicas estruturais do amido, deste modo, as
proporcdes dos constituintes amilose e amilopectina exibem diferencas nas propriedades estruturais, fisico-quimicas e
funcionais, uma vez que diversificam a modificacdo quimica e fisica de solugBes filmogénicas, exibindo alteracdo da
viscosidade, poder de intumescimento, além de exigir maior temperatura de gelatinizacdo (Thomas et al., 2022). Comumente
durante a producdo de embalagens/filmes biodegradaveis, os granulos devem ser gelatinizados em meio aquoso em
temperaturas entre 60 a 80 °C. A viscosidade final da solu¢do de amido demonstra maior tendéncia a retrogradacao, devido a

recristalizacdo das moléculas de amilose (Donmez et al., 2021; Timm et al., 2020). Depois que os granulos de amido sao
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gelatinizados, sdo moldados e secos, nos quais os grupos hidroxila entre as moléculas sdo combinados por meio de ligagdes de
hidrogénio intermoleculares capazes de formar filme (Cui, Ji, Wang, Xiong, & Sun, 2021).

O processo de retrogradacdo do amido envolve mudancas da fracdo cristalina da amilopectina e amilose. A
recristalizagdo inicial ocorre no primeiro dia ap6s resfriamento, reconhecida pela amilose, enquanto a amilopectina apresenta
recristalizacdo tardia, responsavel pela deterioracdo do amido para embalagens (Jaramillo, Gutiérrez, Goyanes, Bernal, &
Fama, 2016).

O amido em geral apresenta limitacdes em seu estado natural, esse fato restringe especificas temperaturas de
gelatinizacdo, digestibilidade, propriedades de viscosidade e resisténcia, cristalinidade, absorcdo de agua especifica; o que
pode tornar seu uso complexo (Bhatt et al., 2022). No entanto, para objetivos particulares, dentre as variadas fontes de amido,
o0 de mandioca possui grande destaque, pois exibe vantagens em compara¢do com outras culturas, apresentando multiplicidade
de uso, seja para consumo humano, animal ou industrial, atribuido a sua maior capacidade de rendimento de amido nas suas
raizes, baixo custo, além de producéo durante todo o ano devido sua adaptacdo a condicBes desfavordveis de clima e solo
(Wang, Mhaske, Farahnaky, Kasapis, & Majzoobi, 2022). Diante isso, a mandioca é um dos alimentos mais consumidos no
mundo, principalmente nas regides tropicais, onde o cultivo ocorre em maior intensidade (Mukuze, Magut, & Mkandawire,
2019).

Além disso, 0 amido de mandioca possui uma alta capacidade de absorcao de 4gua, dada como superior a do amido de
batata e milho. Ainda, apresentam elevado poder de intumescimento e solubilidade, induzidos pelo seu alto teor de amilose
(~20 a 35%). J& evidenciado com potencial na industria de plasticos para a producdo de filmes plésticos biodegradaveis,
certificando habilidade de uso em escala industrial, agregando valor a essa matéria-prima pois beneficia 0 meio ambiente
(Désiré, Charlemagne, Claver, Achille, & Marianne, 2021; Wang, Mhaske, Farahnaky, Kasapis, & Majzoobi, 2022).

4. Consideracdes Finais

Esta revisdo retne informagdes sobre o uso do amido para a producéo de embalagens biodegradaveis com enfoque em
fonte de mandioca. Os resultados das buscas bibliograficas realizadas neste estudo apontam que estas embalagens podem
oferecer diversos beneficios a vida humana e aos ecossistemas, pois, conta com uma biodegradabilidade facilitada acarretando
na diminuicao de residuos pléasticos no mundo, e, consequentemente vem sendo uma alternativa para substituicdo de derivados
do petroleo.

Deste modo, este estudo evidenciou que o amido é um biopolimero interessante na producdo de embalagens
biodegradéveis devido a sua ampla disponibilidade, baixo custo, facil processabilidade e rdpida biodegradacdo, demonstrando
ser possivel sua producéo em escala industrial. Além disso, expdem-se que dentre as fontes de amido existentes o de mandioca
é 0 mais promissor, possuindo uma alta capacidade de absorcdo de agua, sendo superior & do amido de batata e milho, além de
que conta com alto poder de formac&o de filmes transparentes. Logo, se pode reforcar a compreensdo e eficacia da producéo de
embalagens biodegradaveis a base de amido, e assim, o presente trabalho pode servir como base para pesquisas futuras
demonstrando a importancia da substituicdo dos materiais plasticos de origem sintética. Novos trabalhos devem ser realizados
para descobrir sobre vantagens e desvantagens de se empregar a producao de embalagens biodegradaveis, expondo relagdo ao
custo-beneficio a partir de fontes de amido, como o de batata, milho e também investigar outras caracteristicas do amido de

mandioca.
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