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Bioplasticos Comestiveis Ativos: Prospeccao
Tecnolégica e Estado da Arte

Edible Active Bioplastics: Technological Prospecting and State of the Art

Sandy Chaves da Silva,®™ Milenna Milhomem Sena,® Grace Ferreira Ghesti®*

The article addresses the search for sustainable alternatives to fossil fuel-derived plastic, highlighting the
potential of active edible bioplastics, derived from renewable sources, in the food and packaging sectors.
The analysis utilizes the Methodi Ordinatio to evaluate the relevance of studies, identifying the most used
biopolymers, such as chitosan and starch, and the most explored essential oils, such as oregano and clove.
The systematic review emphasizes the importance of these materials in reducing environmental impact
and extending the shelf life of food. Additionally, technological prospecting reveals the advancement
of countries such as China, India, Canada, the USA, and Brazil in research and innovations in this area.
However, innovative strategies are needed to make active edible bioplastics more competitive compared
to conventional plastic. These findings provide valuable insights into the most promising inputs for the
production of these materials and highlight the importance of sustainability in the packaging and food
industry.
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1. Introducao

A crescente demanda por bens de consumo e a expansido populacional t&€m impulsionado
o desenvolvimento tecnolégico e industrial, resultando em uma producdo cada vez mais
substancial de bens de consumo e o setor produtivo concentra seus esforcos em satisfazer as
crescentes necessidades de uma populagdo em constante expansdo e cada vez mais exigente.'

Evidencia-se um notdrio e acelerado crescimento da popula¢do, com um aumento de 121%
apenas no periodo compreendido entre 1970 e a tltima década. Essas inova¢des impulsionaram
as empresas a ampliar sua producao, resultando em um agravamento da escassez de recursos.
De acordo com dados do World Wildlife Fund-WWE,? nos dltimos 50 anos, a biodiversidade
global experimentou uma reducdo de 69%, com um aumento ainda mais significativo de 94%
nos paises da América Latina. Esse declinio esta fortemente relacionado com a exploragdo
excessiva dos recursos naturais e sua ma gestdo. Para isso, € crucial adotar novas abordagens
na produgdo, consumo e gestdo de residuos na cadeia produtiva. De acordo com Abdalla
e Sampaio,’ a Economia Circular busca a internalizagio de solugdes eficazes na inddstria,
promovendo o envolvimento de individuos, governos e a implementagdo de politicas publicas,
comportamento em pesquisa e sensibilizacdo da necessidade de uma mudanca significativa no
social em relagdo ao consumo de bens. Isso contrasta com o sistema predominante da Economia
Linear, que segue o paradigma de “extrair-produzir-descartar”.

A produg@o anual de plastico € substancial, gerando mais de 400 milhdes de toneladas de
residuos anualmente, e essa quantidade aumenta a uma taxa anual de 4%, a perspectiva € que
esse valor quadruplique até 2050.*° De acordo com a Organisation for Economic Cooperation
and Development (OECD),® desde 1950, ja foram gerados aproximadamente 6,3 bilhdes de
toneladas de residuos plasticos, com uma expectativa de aumento quadruplo até 2050. Diante
desse cendrio, torna-se evidente que o modelo tradicional, baseado na extracdo de matérias-
primas, produg¢ao, uso e eliminagio, ndo € mais viavel no século XXI. Apesar da predominincia
de plasticos derivados de recursos fésseis, que podem levar mais de um século para de decompor,
os bioplasticos oferecem uma alternativa vidvel ao setor de embalagens, uma vez que esses sao
obtidos a partir de compostos de biomassas.*’

Esse crescimento desenfreado tem levado a uma grave escassez de recursos naturais,
evidenciada pelo declinio alarmante da biodiversidade global. Nesse contexto, a transi¢ao para
a Economia Circular também enfatiza a estabilidade da economia local, a geragdo de novos
empregos e a mitigacao dos impactos ambientais decorrentes do uso excessivo de recursos e
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descarte inadequado, tornando-a muito mais ampla, uma vez
que alarga a cadeia produtiva, incluindo todo o ciclo de vida
do produto, ou seja, do berco ao timulo. Essa nova visdao
inclui o reuso, reaproveitamento, novas rotas de produgao,
desenvolvimento de novos produtos e novas tecnologias,
dando assim um novo ciclo aos residuos.®

Dessa forma, empresas dedicadas a producdo de
bens e servigos estdo progressivamente incorporando
medidas sustentdveis em suas estratégias empresariais e
na administracdo de suas operagdes. Profissionais do setor
visualizam a Economia Circular como uma abordagem
destinada a reconfigurar os procedimentos de producio,
visando a estimular transformagdes industriais regenerativas
que culminar@o na consecucdo de praticas de produgdo e
consumo sustentaveis, além de contribuir para o fomento
de crescimento econdmico de natureza, com a mudanga de
paradigma econdmico contribuindo para uma economia
ecologicamente responsdvel.®?

A produgio global de bioplasticos, ou polimeros de base
bioldgica, que se refere a material derivado de biomassa,
atualmente € de cerca de 2 milhdes de toneladas, e em
comparacio com a produgao de plasticos derivados de fontes
fésseis, esse valor nao chega a 1% das toneladas do total de
pléstico produzido globalmente.'”

A categorizaco dos bioplasticos abrange critérios como
origem dos mondmeros, prote¢do do polimero de biomassa,
biodegradabilidade e produgdo por processos bioldgicos. Os
bioplasticos de base bioldgica, obtidos de fontes renovaveis,
surgem como alternativas promissérias, mantendo
propriedades benéficas dos plasticos petroquimicos.'! E
importante destacar que a defini¢do de “biopldstico” é
ampla e, portanto, pode englobar plasticos protetores e
nao degraddveis produzidos a partir de fontes bioldgicas,
bem como plasticos biodegradaveis de base bioldgica ou
petroquimica, ilustradas na Figura 1. No contexto especifico
dos bioplasticos comestiveis, esses materiais inovadores
respondem as crescentes demandas dos consumidores por
produtos alimentares cultivados sem o uso de defensivos
agricolas, preservando a qualidade e segurancga dos
alimentos durante o transporte e prolongando a vida util
dos produtos.'*!3

Os bioplasticos constituem uma categoria diversificada
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Figura 1. Diferenca entre plésticos e bioplasticos'
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de materiais, indo além de uma udnica substincia e
representam uma familia de compostos com distintas
propriedades e aplicacdes. Segundo a European Bioplastics,
um material plastico € classificado como biopldstico quando
possui base bioldgica, € biodegradavel, ou apresenta ambas
as caracteristicas. No caso de ser de base bioldgica, o
termo implica que o material ou produto €&, pelo menos
parcialmente, derivado de biomassa, como milho e cana-
de-acicar. A biomassa utilizada na producio de bioplasticos
provém de fontes vegetais. A biodegradagio, por sua vez,
é um processo quimico no qual microrganismos presentes
no ambiente convertem o material em biomassa, dioxido de
carbono e dgua, sem a necessidade de aditivos artificiais.
Vale ressaltar que a eficdcia desse processo estd sujeita as
condic¢des ambientais, como localizacdo e temperatura, além
das caracteristicas especificas do material e sua aplicagdo.'*

E crucial destacar que o termo ‘de base biolégica’ nio
deve ser confundido com ‘biodegradavel’. A propriedade
de biodegradagdo ndo estd estritamente ligada a origem
do material, mas sim a sua estrutura quimica. Em outras
palavras, plasticos totalmente derivados de biomassa podem
nao ser biodegraddveis, ao passo que pldsticos totalmente
fésseis podem apresentar essa propriedade. Assim, a
biodegradabilidade ndo € determinada pela base do material,
mas sim por sua composicao quimica especifica.'

Um biopléstico comestivel ativo € uma pelicula fina feita
de material comestivel, projetada ndo apenas para proteger
os alimentos, mas também para ser consumida junto com
eles. A distingdo principal é que sua composi¢do contém
compostos que proporcionam propriedades antioxidantes
e antibacterianas, frequentemente incorporados por meio
da adig@o de 6leos e extratos vegetais. Em resumo, esses
filmes representam estruturas autdbnomas pré-fabricadas,
aplicadas posteriormente aos alimentos, ao passo que 0s
revestimentos comestiveis sdo formados diretamente na
superficie dos alimentos.'>1¢

No entanto, apesar das vantagens dos bioplasticos,
existem desafios a serem superados, incluindo a necessidade
de garantir a qualidade dos 6leos essenciais utilizados na
producdo desses materiais e a importancia de investimentos
governamentais para impulsionar a pesquisa e inovagao
nesse campo. Portanto, € fundamental avancar em dire¢do a
uma Economia Circular, adotando praticas mais sustentaveis
na producio e consumo de pldsticos, a fim de garantir um
futuro mais sustentdvel para as geragdes futuras.

O objetivo deste artigo foi realizar uma prospeccdo
tecnolégica associada a uma andlise minuciosa de
artigos cientificos sobre biopldsticos comestiveis ativos
como uma possivel solucdo para substituir os pldsticos
convencionais em aplicagdes de revestimento alimentar.
Essas abordagens proporcionam uma visdo abrangente do
desenvolvimento tecnolégico, capacitando os pesquisadores
amapear informagdes de forma sistemdtica e impulsionar o
progresso com impactos positivos na sociedade, industria e
comércio. Esses estudos representam ferramentas cruciais
para um planejamento estratégico eficaz, fornecendo dados
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claros para embasar a tomada de decisdo relacionada ao
futuro das pesquisas, considerando nuances e explorando
possibilidades de alcangar os resultados desejados.!”

Em suma, a complexidade das questdes associadas
aos plasticos convencionais, a crescente necessidade
de alternativas sustentdveis, os avangos na inovacio de
bioplasticos comestiveis ativos, a relevancia estratégica do
Brasil na busca pela sustentabilidade e os desafios enfrentados
pela industria alimentar em termos de preservagdo de
alimentos sdo temas interconectados que demandam uma
abordagem coordenada e abrangente. Esses elementos
delineiam o cendrio para discussdes subsequentes sobre as
implicacdes e perspectivas dessas solucdes no contexto atual.

2. Metodologia

Uma pesquisa de artigos cientificos foi conduzida na base
de dados Web of Science em outubro de 2023, utilizando o
campo de pesquisa “Tema”. Os termos pesquisados foram
(Development OR Synthesis OR Characterization OR
Production) AND (Biofilm* OR Edible Bioplastic* OR
Edible Film* OR Edible Biofilm* OR Edible Coating*
OR Edible Biocomposite OR Edible Composite) AND
(Essential 0il*). Essa abordagem de busca foi aplicada para
filtrar os artigos que continham esses termos em titulos,
resumos e palavras-chave. A andlise dos dados, utilizando
o Methodi Ordinatio, incluiu uma contagem anual de
artigos publicados, identificacdo dos paises e instituigdes
mais proeminentes, areas de pesquisa abordadas, palavras-
chave mais utilizadas, e os principais autores e coautores.
O software VOSviewer foi utilizado para criar mapas e
visualizar os dados tratados.

No que diz respeito a busca por patentes, a abordagem
adotada foi a pesquisa de depdsitos, utilizando a base de
dados Orbit Intelligence em fevereiro de 2024 e no INPI.
Foram empregados os termos ((Biofilm OR Edible Biofilm
OR Edible Bioplastic OR Edible Film OR Edible Coating
OR Edible Biocomposite OR Edible Composite) AND
(Essential Oil)). A restricdo foi que essas palavras-chave
deveriam estar presentes nos resumos das patentes. A andlise

dos dados incluiu a quantificagdo dos depdsitos de patentes
de 2013 a 2022, a identificagdo dos paises e institui¢des
lideres em depésitos, e a avaliagdo do dominio tecnolégico
predominante. Além disso, proceda a andlise dos c6digos
mais frequentes, seguindo a Classificagdo Internacional de
Patentes (CIP). O software OriginLab foi utilizado para
gerar as figuras.

3. Resultados e Discussoes

A base de dados escolhida para prospeccdo de artigos
deste trabalho foi a Web of Science, abrangendo mais
de 31.000 periddicos em nivel global. Empregou-se
combinacdes de termos em inglés como palavras-chave,
juntamente com os conectivos booleanos “OR” (ou) e
“AND” (e). Os resultados dessa pesquisa encontram-se
documentados na Tabela 1.

A primeira busca restringiu-se as aplicacdes de
bioplasticos comestiveis, sem delimitar o tipo de matriz
polimérica, ou se havia algum composto ativo integrado ao
bioplastico, com isso, o objetivo foi conhecer a abrangéncia
desse setor. Na segunda pesquisa foi adicionado a palavra-
chave “Oil Essential” (6leo essencial), delimitando os
resultados de acordo com o tema deste trabalho, assim, foi
possivel analisar a inovagdo dos biopolimeros comestiveis
incorporados com agentes antioxidantes e antibacterianos,
ou seja, bioplasticos comestiveis ativos. Com o acréscimo
da palavra-chave os resultados encontrados cairam para um
pouco mais de 1.000 periddicos, e todos foram analisados.

Para o calculo de InOrdinatio foi utilizado alfa (o) no
valor 10, o que indica o periodo de publicac@o dos periddicos
a serem analisados. Ressalta-se que a partir do Methodi
Ordinatio os artigos com o indicativo negativo nao foram
considerados no portfélio. Apés aplicacio do cdlculo houve
aleitura sistemadtica dos artigos possibilitando o alinhamento
deles com o tema deste trabalho, totalizando 300 periddicos
selecionados, representados na terceira busca, que foram
classificados em escala de relevancia. Esses artigos por
sua vez foram utilizados como base para a arguicdo deste
estudo da arte.

Tabela 1. Pesquisa de artigos utilizando o Web of Science com as palavras-chave selecionadas

N° da busca Palavra-chave

Operador Palavra-chave Resultado

“Development” OR “Synthesis”” OR “Characterization” OR

“Production” AND “Biofilm*” OR “edible Bioplastic*” OR “Edible

31.104

Film*” OR “Edible Biofilm*” OR “Edible Coating*” OR “Edible

Biocomposite” OR “Edible Composite”

“Development” OR “Synthesis”” OR “Characterization” OR

“Production” AND “Biofilm*” OR “edible Bioplastic*”” OR “Edible

AND “Essential Oil*” 1.205

Film*” OR “Edible Biofilm*” OR “Edible Coating*” OR “Edible

Biocomposite” OR “Edible Composite”

“Development” OR “Synthesis” OR “Characterization” OR

“Production” AND “Biofilm*” OR “edible Bioplastic*”” OR “Edible

- - 300

Film*” OR “Edible Biofilm*” OR “Edible Coating*” OR “Edible
Biocomposite” OR “Edible Composite” AND “Essential Oil*”
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Com os resultados obtidos € possivel observar um
notavel aumento do interesse na pesquisa de bioplasticos,
um campo que tem experimentado um crescimento
substancial, como claramente demonstrado pelo expressivo
aumento na quantidade de publica¢des, conforme ilustrado
na Figura 2a. Além disso, a Figura 2b nos proporciona uma
visdo sobre a contribui¢do de diferentes paises nesse campo
em constante expansio. A China e a India se destacam como
lideres na quantidade de publicagdes, seguidas pelo Ira,
Brasil e Estados Unidos.

A produgdo pléstica chinesa representa aproximadamente
25% da projecdo global de plastico. A partir de 2015, a massa
total de residuos plasticos reciclados na China ultrapassou
50% dareciclagem global de residuos plasticos. Entre 2007 e
2016, o governo chinés implementou uma série de alteracdes
nas politicas e regulamentagdes relevantes em apoio ao
desenvolvimento das industrias chinesas de reciclagem de
plastico. Nos tltimos dez anos, as politicas de economia
circular na China tém sido aplicadas em diversas escalas,
incluindo micro (processos individuais ou empresas), meso
(clusters industriais ou parques ecoindustriais) € macro
(abrangendo desde cidades até economias nacionais), o que
justifica sua grande participagdo nas pesquisas que envolvem
a produgio e utilizacdo de bioplasticos.

O Brasil, como um pais rico em recursos naturais,
desempenha um papel significativo nesse cendrio. Até o ano
de 2022, ja havia contribuido com cerca de 140 periddicos na
area de bioplasticos, mostrando seu continuo envolvimento
e contribuicdo ativa nas pesquisas relacionadas a esse tema.
Esta pesquisa ndo apenas alinha o Brasil com as tendéncias
globais em busca de alternativas sustentdveis aos materiais
poliméricos convencionais, mas também fortalece seu
papel na inovagdo e na promog¢ao da sustentabilidade. Isso
é particularmente relevante considerando que o Brasil se
destaca na producao mundial de dleos essenciais."’

Os 6leos essenciais tém emergido como ingredientes
promissores em embalagens biodegradédveis para alimentos,

devido a sua origem natural e as suas propriedades
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funcionais, como antioxidantes e antimicrobianas. Esses
compostos possibilitam a formulacdo de materiais ativos
visando prolongar a vida qtil dos alimentos, conferindo-
lhes maior valor agregado. Entretanto, sua incorporacio
em filmes comestiveis ou biodegradaveis para embalagens
de alimentos pode impactar diversas propriedades do
sistema, como transparéncia e resisténcia a tragdo, podendo
influenciar na aceitagio pelo consumidor. A adi¢do de 6leo
essencial altera a estrutura da matriz polimérica, acarretando
mudangas fisicas que variam conforme as interagdes
especificas entre os componentes do polimero e do dleo.
Geralmente, a presenca do 6leo enfraquece a estrutura do
filme, mas melhora suas propriedades de barreira a dgua,
enquanto reduz sua transparéncia. Esses 6leos podem
conferir propriedades antioxidantes e/ou antimicrobianas
aos filmes, cuja eficdcia depende da composicao do dleo e
das interagdes com o polimero.*

Por outro lado, no contexto brasileiro, a utilizagdo
de o6leos essenciais em biopldsticos apresenta desafios
significativos. A manutencio do padrdo de qualidade
desses Oleos, a falta de representatividade nacional e os
baixos investimentos governamentais no setor sdo questdes
criticas a serem superadas.'” Superar esses obsticulos &
fundamental para que o Brasil possa explorar plenamente
seu potencial no desenvolvimento de biopldsticos e dleos
essenciais, aproveitando sua vasta riqueza em recursos
naturais. Além disso, € imperativo avangar em pesquisa e
inovacao para fortalecer a posi¢ao do pais na vanguarda da
sustentabilidade global.

Para avaliar a evoluc¢do das pesquisas no contexto da
utilizacdo de biopolimeros na produgdo de biopldsticos
comestiveis ativos, juntamente com o emprego dos 6leos
essenciais, conduziu-se uma anéalise dentro dos 300
artigos selecionados para este estudo. Apds as andlises
dos periddicos observou-se que a quitosana e o amido sdo
os polissacarideos mais utilizados nas formulagdes dos
bioplasticos comestiveis, ilustrado na Figura Sa.

A quitosana € um polissacarideo biocompativel,
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Figura 2. (a) Nimero de patentes (preto) e artigos cientificos (cinza) publicados por ano de 2002 a 2022; (b) artigos publicados por pais

Vol. 16, No. 6, 2024

855



Bioplasticos Comestiveis Ativos: Prospecgao Tecnoldgica e Estado da Arte

%o

OH
o}
o-- - -t -
n
NH
o=<

Quitina
1

Yo

OH
NH,
A | dio og .
o
NH " "
o < OH
Quitosana

2

Figura 3. Estrutura molecular da quitina e quitosana®

antimicrobiano e atéxico, classificado como um
polieletrdlito. A producdo anual de quitina, que € a
forma acetilada da quitosana (poli-beta-(1-4)-N-acetil-D-
glucosamina), observado na Figura 3, foi estimada em 105
milhdes de toneladas.”! As quitosanas destacam-se como
polimeros promissores para diversas aplicagdes, incluindo
biotecnologia, devido as suas propriedades de baixa
toxicidade e biodegradabilidade.?

Por outro lado, o amido, estrutura observada na Figura 4,
segundo biopolimero mais abundante no mundo apds a
celulose, tem sido amplamente estudado devido a sua
ampla disponibilidade como matéria-prima. Os estudos se
concentraram na caracterizagao das propriedades funcionais
dos filmes de amido, explorando diversas possibilidades
de alteragdes quimicas, fisicas ou genéticas. A capacidade
destacada de geleificagdo do amido, especialmente
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crucial nas inddstrias de alimentos e farmacos, refere-se a
transformacdo irreversivel do amido granular em uma pasta
viscoeldstica.*

Diversos tipos de amido sdo empregados na composi¢do
da matriz dos biopldsticos comestiveis, provenientes de
uma variedade de fontes. Por exemplo, Prabowo et al.,*
utilizaram amido de semente de durian, enquanto
Gomez-Cantreras et al.,”” optaram pelo amido de inhame.
Outros estudos destacam o uso de amido de ervilha
por Saberi et al.,® e amido de semente de jaca por
Saturos et al.,”. Esses exemplos ilustram a versatilidade
desse biopolimero, extraido de diferentes fontes, para ser
empregado como matéria-prima no desenvolvimento de
bioplasticos comestiveis.

Foi observada a utilizacdo de combinacdes de dois
ou mais biopolimeros na formulagdo dos bioplasticos
comestiveis, demonstrando uma abordagem inovadora
e multifacetada na busca por solugdes sustentdveis. Por
exemplo, Lin er al.,*® desenvolveram um bioplastico
contendo amido de mandioca e carboximetilcelulose sodica,
com a incorporagdo de polifendis de ma¢a. Da mesma forma,
Nair e colaboradores,’! utilizaram quitosana e alginato em
conjunto com extrato da casca de roma para o revestimento
de pimenta da espécie Capsicum.

Outros estudos destacam a combinacdo de gelatina e
amido de milho em filmes contendo extrato de torta de noz
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Figura 5. (a) Nimero de artigos publicados com diferentes matrizes poliméricas; (b) nimero de artigos publicados com diferentes 6leos essenciais
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peci, conforme demonstrado por Alves et al.,*>. Além disso,
Jovanovic et al.,** empregaram pectina e gelatina juntamente
com 6leo essencial de capim-limdo na formulagdo de
biofilmes. Houve também relatos do uso combinado
de quitosana e gelatina na elaboracdo de biofilmes. Por
exemplo, Haghighi et al.,** enriqueceram esses biopolimeros
com Oleos essenciais de canela, citronela, cravo-rosa, noz-
moscada e tomilho, por sua vez, Banilla et al.,*> optaram
por agregar extrato de Boldo a mesma base polimérica,
resultando em um filme aplicado como revestimento para
queijo do tipo Prato fatiado.

Essas pesquisas evidenciam a ampla gama de abordagens
utilizadas na formulacdo de biopldsticos comestiveis,
ressaltando sua viabilidade e versatilidade como alternativas
aos pldsticos convencionais. E importante destacar
também a diversidade de 6leos essenciais disponiveis no
mercado, que oferecem uma vasta gama de possibilidades
para a composi¢do de revestimentos comestiveis. Além
disso, € notdavel que um mesmo produto pode conter ndo
apenas a combinagdo de diferentes biopolimeros, mas
também incorporar diversos tipos de 6leos essenciais em
sua formulagdo. Tal pratica € frequente quando se busca
potencializar os efeitos ativos do material ou controlar o
crescimento de microrganismos especificos.

Lundgren er al.,”® empregaram um revestimento
comestivel ativo em bananas com o intuito de mitigar
o desenvolvimento de antracnose, ocasionada por

patégenos distintos de Colletotrichum musae, durante o
armazenamento da fruta em temperatura ambiente. Para
este fim, o filme utilizado foi composto pelo éleo essencial
proveniente de Conyza bonariensis, uma espécie de planta
alimenticia ndo convencional pertencente ao género Conyza,
da familia Asteraceae. Esta planta € amplamente distribuida
pelo territério brasileiro e demonstra.

A Figura 5b apresenta uma representacio dos diversos
OE mais frequentemente utilizados pelos pesquisadores
na elaboracdo de materiais ativos. Cada 6leo essencial
exibe atributos especificos, conferindo aos biopldsticos
propriedades antioxidantes, antibacterianas, antifiingicas,
anti-inflamatérias ou uma combinacio destas caracteristicas.
A incorporacdo de 6leos essenciais neste contexto ¢
de suma importincia, ampliando as possibilidades de
aplicagdo e permitindo a exploragdo de dleos essenciais
nao convencionais, potencializando as propriedades dessas
matérias-primas.

O orégano (Origanum vulgare L.) apresenta-se como
o OE mais utilizado pelos pesquisadores, sendo este uma
planta condimentar pertencente a familia Lamiaceae e
nativa das regides Euro-Siberiana e Irano-Siberiana, com
ao menos 38 espécies do género Origanum espalhadas pelo
mundo Aligiannis et al.** Por ser uma planta condimentar, &
amplamente utilizada na culindria por conferir sabor e aroma
aos alimentos. O género apresenta uma ampla variedade de
composi¢do quimica, sendo que os fenéis, como carvacrol
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Figura 6. Estrutura molecular da gelatina (adaptado de SILVA et al., 2022).3¢
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Figura 7. Estrutura molecular hipotética da pectina (adaptado de CANTERI et al., 2012).7
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e timol, sdo os mais abundantes, podendo alcangar entre
80,2 e 98% da composig¢do total do OE, conferindo-lhes
sua atividade antimicrobiana Reis er al.*’

Choi et al.,*' empregaram o 6leo essencial de orégano
(OEQO) e bergamota na elaboracdo de revestimentos
comestiveis destinados a aplicacdo em ameixas ‘Formosa’
frescas. Os efeitos do OEO em diferentes concentragdes
(1-6%) foram fabricados e avaliados por Hashemi et al.,*?
quanto a sua atividade antibacteriana frente a cepas
de E. coli, S. Typhimurium, P. aeruginosa, S. aureus e
B. cereus, além de sua atividade antioxidante. Por outro
lado, Aguilar-Sanchez et al.,* utilizaram o mesmo OE,
porém em concentracdes de 0, 1 e 2% v/v. A padronizacio
da concentracdo do 6leo essencial na formulacdo dos
revestimentos ativos ainda nao foi estabelecida, ficando
a cargo de cada autor pesquisar nas bases de dados as
concentragdes ideais que atendam aos objetivos desejados.
Dessa forma, € comum encontrar estudos utilizando os
mesmos Oleos essenciais em proporgdes diferentes, o que
também resulta em diferentes propriedades dos materiais,
levando a uma variedade de resultados para um mesmo OE
em filmes com diferentes caracteristicas.

Também € possivel agregar aos bioplasticos caracteristicas
ativas usando 6leos essenciais nio tao convencionais, ou
ainda aqueles que habitualmente eram utilizados para outros
fins. Nguyen et al.,* utilizou o OE de Piper betle Linn,
uma planta tradicional da familia Piperaceae, amplamente
distribuida na India, Indonésia, Malésia e outros paises
do Sudeste Asidtico e da Africa Oriental. Os principais
componentes do Piper betle Linn incluem uma complexa
mistura de polifendis, flavonoides, taninos e polissacarideos.
Compostos fitoquimicos como hidroxi-chavicol, 4-cromanol
e eugenol sdo consistentemente encontrados nas folhas
do betle da India, conferindo-lhes notdveis propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias, antibacterianas e
antifingicas. O OE do betle também € reconhecido como
uma fonte promissora para a produgdo de medicamentos
e produtos fitoterdpicos, sendo também empregado como
aditivo alimentar para preservar e estender a vida util de
frutas secas, especiarias e noz.

Outro parametro a ser considerado sdo as técnicas
empregadas na formagao dos bioplasticos. Na andlise dos
artigos selecionados, foi possivel identificar algumas técnicas,
como ade “casting”, emulsao, nanoemulsdo e pulverizagao.
A de “casting” por sua vez € a mais reconhecidas e
utilizadas na elaboragdo de filmes biodegradaveis, onde,
apos o processo de gelatinizagdo ha a formagdo de uma
solu¢do aquosa, logo apés secagem as moléculas se
reorganizam, formando a matriz que origina o filme. Em
outras palavras, a solucdo filmogénica € vertida sobre uma
superficie lisa até que o material se solidifique e forme o
filme. Devido a sua execugdo simplificada, essa técnica €
a mais adotada pelos pesquisadores De Carvalho et al.*

A pulverizacdo ¢ um método que envolve a dispersdo
de uma substancia liquida em particulas finas. No contexto
dos biopldsticos, € viavel utilizar a solug@o filmogénica
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diretamente nos alimentos, pulverizando-os. Por exemplo,
VU et al.,* empregaram esse método com filmes a base de
tomilho vermelho, extrato de orégano e hortela-pimenta para
investigar o prolongamento da vida ttil de morangos frescos.

Uma técnica adicional que tem ganhado crescente
popularidade € a nanoemulsdo. As nanoemulsdes sdo
sistemas caracterizados por goticulas com tamanho variando
entre 20 e 300 nm, apresentando varias vantagens, como
serem veiculos eficientes para firmacos, alta estabilidade
contra sedimentacdo e separacdo de fases, aumento da
permeabilidade cutinea devido ao tamanho reduzido das
goticulas, e maior drea de contato com a superficie.*’
Dessa forma, o aprimoramento das propriedades desses
filmes tem sido alvo de estudo por meio do reforco da
matriz polimérica com nanoparticulas, resultando em um
material frequentemente denominado bionanocompdsito ou
nanocompésito. Tais nanoparticulas despertam consideravel
interesse devido a sua capacidade de preencher a matriz
polimérica, melhorando suas propriedades mecanicas,
térmicas, de barreira, entre outras.*® Miranda et al.,*
empregaram essa abordagem para desenvolver revestimentos
a base de emulsdes de cera de carnatba incorporadas com
6leo essencial de gengibre e hidroxipropilmetilcelulose,
visando melhorar a vida util, reduzir a perda de peso,
controlar a mudanga de cor e retardar o amadurecimento
do fruto do mamao.

Em suma, a aplicacdo de diversas técnicas na formagao
dos bioplasticos tem sido objeto de estudo devido a
sua relevancia na producdo de filmes biodegradédveis e
revestimentos ativos. Essas abordagens t€ém implicagdes
importantes nao apenas na conservacao de alimentos, mas
também em outras areas, como a farmacéutica e cosmética.
Para uma compreensao mais abrangente das aplicagdes e
avangos nesse campo, € crucial explorar as diferentes dreas
de pesquisa que se dedicam com maior énfase a essa nova
tecnologia.

Na andlise dos artigos, € vidvel classifica-los em
diferentes dreas para uma compreensao mais aprofundada
dos setores que se dedicam com maior énfase a essa
nova tecnologia. Observou-se que os trabalhos abarcam
principalmente as dreas de Tecnologia de Ciéncia de
Alimentos, Quimica e Ciéncia de Polimeros, sendo
importante destacar que essa categorizagdo € intrinseca
a prépria estrutura da Web of Science. Para fazer essa
classificagdo a base de dados considera a revista em que 0s
trabalhos foram submetidos, e divide assim suas categorias.

Um aspecto adicional a ser considerado € o conjunto
de palavras-chave empregadas nos artigos, visto que essas
expressdes sdo selecionadas pelos autores e refletem a
esséncia do trabalho, sendo capazes de revelar os temas
ou propostas mais recorrentes entre os estudos analisados.
A partir dessa andlise, € possivel identificar as palavras-
chave mais frequentes, como “Edible films” (filmes
comestiveis), “Shelf-life” (vida util), “Antimicrobial
properties” (propriedades antimicrobianas), “Antioxidante”
(antioxidantes), “Essential oil” (6leo essencial), entre
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outras, conforme evidenciado na Figura 8. A elaboragdo
dessa nuvem de palavras foi realizada por meio do
software VOSviewer, aplicou-se um filtro de, no minimo,
10 palavras-chave por documento para destacar os termos
mais prevalentes entre os artigos. Essas observagdes
indicam que as pesquisas nesse dominio estdo concentradas
no desenvolvimento de revestimentos comestiveis que
possuam propriedades antioxidantes e antimicrobianas,
visando principalmente prolongar a durabilidade dos
produtos alimenticios tratados com esses filmes. Esses
objetivos alinham-se com os propdsitos deste estudo e
espelham a tendéncia atual na pesquisa do campo em
questao.

Além disso, a andlise das palavras-chave revela ndo
apenas os temas mais recorrentes, mas também proporciona
insights sobre as dreas de interesse predominantes na
comunidade cientifica. E interessante observar que o foco
em propriedades antioxidantes e antimicrobianas reflete ndo
apenas as demandas atuais da industria alimenticia, mas
também o crescente interesse da sociedade por alimentos
mais saudaveis e seguros. A busca por solu¢des inovadoras
para prolongar a vida util dos alimentos tem impulsionado
a pesquisa nesse campo, levando a uma ampla gama
de estudos que exploram diferentes abordagens, desde
a utilizagcdo de 6leos essenciais até a incorporagdo de
nanoparticulas em filmes comestiveis.

Para examinar as patentes relacionadas a pesquisa deste
estudo, uma busca foi conduzida usando os termos listados
na Tabela 2. Os termos em inglés foram escolhidos para
identificar patentes ou familias de patentes focadas no
desenvolvimento de bioplasticos comestiveis incorporando
6leos essenciais de diversas naturezas, abrangendo um
periodo de 10 anos (2013-2022). Apds uma avaliagdo
detalhada de todas as patentes, 156 familias foram
identificadas. Em seguida, foram selecionadas as 40 familias
que apresentaram maior profundidade com os objetivos
deste estudo. As patentes excluidas da andlise foram aquelas

| J
carvacrol

que ndo se alinhavam com o tema da busca, em funcdo da
sua aplicagdo ou da matéria prima utilizada.

Uma familia de patentes compreende vdarias patentes
registradas em diferentes paises para proteger uma mesma
invencdo. Uma caracteristica fundamental de uma familia
de patentes é que o direito de prioridade do primeiro
dep6sito se estende a todas as outras patentes depositadas
em diversos paises.

Tabela 2. Pesquisa das familias de patentes no Orbit com as palavras-chave

Pesquisa N° documentos

Biofilm* OR Edible Biofilm* OR Edible
Bioplastic* Edible Film OR Edible Coating* OR

Edible Biocomposite* OR Edible Composite* AND 156
Essential Oil* AND Eapd=2013-01-01:2022-12-31
Ap6s alinhamento 40

E possivel observar os paises onde essas familias de
patentes estdo depositadas. Na Figura 9a, observa-se que
no Canadé € onde detém maior nimero desses depdsitos,
seguidos dos Estados Unidos e do Brasil.

Nos tltimos anos o governo do canadense mudou as
regras para o depésito das patentes, as mudangas visam
incentivar o depdsito de pedidos de patente de alta qualidade,
tornando o processo mais rapido e eficiente. Essas mudangas
podem ter corroborado para um aumento de depdsitos no
pais.*

Além disso, realizou-se uma andlise abrangente das
dreas em que as familias de patentes estdo distribuidas,
com o objetivo de avaliar sua efetiva contribuicio para
as tecnologias relacionadas aos biopldsticos comestiveis
incorporados com 6leos essenciais, oferecendo assim
uma visdo detalhada dessas tecnologias. Para conduzir
essa andlise, utilizou-se a Classifica¢ao Internacional de
Patentes (CIP) para determinar a drea tecnoldgica a que
os documentos estao associados, conforme ilustrado na
Figura 9b.

cassavasstarch

vhygcochernj_gal properties
)

vt w
water-\@pot"permeabilit%

WcMiWroperﬁ@s

starch @ o

glycerol edl I ,Ims
L

proteimisolate

want~tm|chI activity

\ tesse@l oils  extracts
actéﬁblacti\aty @

shelf life

¢ postharvest quality

Vol. 16, No. 6, 2024

atid @ active packaging
edible film o .. @presewation
v Chwn shelfjife
. e dible@@pating
@ e
o gum  antioxidant
; - stotage
coatings P

quality i

Figura 8. Andlise das palavras-chaves dos artigos publicados

859



Bioplasticos Comestiveis Ativos: Prospecgao Tecnoldgica e Estado da Arte
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Figura 9. (a) Nimero de familias de patentes registradas nos ultimos 10 anos por paises; (b) Classes de patentes

Observa-se que as dreas mais representativas em
termos de quantidade de patentes estdo divididas em
classes especificas. A classe C08, que engloba Compostos
Macromoleculares Orgéanicos, lidera com 28,9% das
patentes, seguida pela classe A23, relacionada a Alimentos
ou Produtos Alimenticios e seu Tratamento, que compreende
13,4% do total. A classe B65, referente a Transporte,
Embalagem, Armazenamento e Manipula¢ao de Material
Delgado ou Filamento, representa 11,5% das patentes,
enquanto a classe B32, envolvendo Produtos em Camadas,
segue com 5,8%. Detalhes adicionais sobre as principais
classes e subclasses dessa distribui¢do podem ser
identificados nas classes AO1 e C09, conforme especificado
na Tabela 3, que delineia as categorias determinadas
pela CIP disponibilizada pela Organizacdo Mundial de
Propriedade Intelectual (WIPO - World Intellectual Property
Organization).

Para uma andlise mais detalhada das patentes, foi
realizada uma busca adicional no Instituto Nacional da
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Propriedade Industrial (INPI) em fevereiro de 2024.
Fundado em 1970, o INPI € uma autarquia federal
subordinada ao Ministério da Economia, incumbida do
desenvolvimento, disseminag@o e administracao do sistema
brasileiro de concessao e protecado de direitos de propriedade
intelectual para o setor industrial. As palavras-chave listadas
na Tabela 2 foram pesquisadas individualmente, em lingua
portuguesa, visando localizar as patentes registradas sob
os termos investigados. O resultado dessa busca esta
representado na Figura 10a.

Durante a busca utilizando o termo “Biofilme”, foram
identificados 152 registros de patentes. No entanto, ¢
importante destacar que esses registros abrangem uma
variedade de dreas, incluindo odontologia, farmécia,
medicina e outros setores além do escopo especifico
deste estudo. Portanto, o termo “Biofilme” ndo se refere
exclusivamente aos materiais abordados neste artigo. Por sua
vez, ao pesquisar pelo termo “Revestimento Comestivel”,
foram encontradas 17 patentes, das quais trés estdo fora

b

AL A23

I .
1 AD1 co2 co7 cos

IPC

Figura 10. (a) Numero de patentes registradas no INPI por palavra-chave. BF: Biofilme; RC: Revestimento Comestivel FC: Filme
Comestivel; BFC: Biofilme Comestivel e BPC: Bioplastico Comestivel; (b) Nimero de patentes registradas no INPI por classe
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do escopo do presente estudo, resultando em 14 patentes
relevantes para o tema em questdo.

A inclusdo do termo “Filme Comestivel” na busca
resultou em sete patentes identificadas no banco de dados
do INPI. Por outro lado, os termos “Biofilme Comestivel”
e “Bioplastico Comestivel” apresentaram resultados
mais modestos, com uma e duas patentes encontradas,
respectivamente. Nenhuma informacao foi encontrada ao
buscar pelos termos restantes listados na Tabela 2.

Durante a investigacio conduzida no Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI), constatou-se que a classe
mais preponderante de patentes € a A61, como evidenciado
na Figura 10b. Esta categoria estd associada a ciéncia
médica ou veterindria, bem como a higiene. O volume
substancial de patentes registradas sob esta classe pode
estar correlacionado ao termo “Biofilme” empregado na
pesquisa, abrangendo, consequentemente, diversas dreas
do conhecimento. Em seguida, a segunda classe mais
prevalente € a A23, que versa sobre Alimentos ou Produtos
Alimenticios. E digno de nota que essa categoria também
se destacou na busca conduzida na plataforma Orbit
Intelligence, sugerindo uma concentragdo significativa de
prote¢des no dominio alimenticio. Adicionalmente, a classe
AO1 demonstra uma representatividade expressiva. Para
uma analise mais minuciosa das classes mencionadas, favor
consultar a Tabela 3.

A andlise de patentes realizada tanto por meio da
plataforma Orbit Intelligence quanto do Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI) evidéncia claramente
a predominancia dos trabalhos investigados no ambito
alimentar e de embalagens. Este achado ressalta que o novo
método de preparacio de revestimentos estd intrinsecamente
ligado a melhoria do armazenamento de alimentos,
viabilizando até mesmo uma extensdo no tempo de prateleira
dos mesmos. Tais materiais inovadores representam um
avango significativo para a ciéncia e a tecnologia, ao
oferecerem uma solugdo pratica e eficaz para um problema
tdo premente quanto o desperdicio alimentar.

A integracdo desses dois cendrios representa uma
abordagem mais sustentdvel, alinhada aos principios da
Economia Circular, uma vez que muitos dos trabalhos aqui
analisados utilizavam biomassas como matéria prima. Esses
revestimentos podem ser empregados tanto nas residéncias
dos consumidores quanto no pds-colheita, minimizando as
perdas durante o transporte, uma vez que os biopldsticos
formam uma barreira fisica, quimica e bioldgica.

Além disso, a busca por solu¢des mais sustentaveis
nao se limita apenas ao aspecto ambiental, mas também
engloba consideragdes econdmicas e sociais. Os bioplasticos
comestiveis ativos ndo apenas oferecem uma alternativa
vidvel aos plasticos convencionais derivados de combustiveis
fésseis, mas também representam uma oportunidade para

Tabela 3. Definicdo da classificagdo por CIP de acordo com o Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI) das subsecoes

encontradas na Figuras 9b e 10b

Classe Descricao Subclasse Atribuicao
A01 Agricultura; silvicultura; pecudria; caca; captura em N Conservacdo de corpos de seres humanos ou animais
armadilhas; pesca ou plantas ou partes dos mesmos; biocidas
B Conservacdo
Alimentos, produtos alimenticios ou bebidas nao
. . L. alcodlicas; conservacgao de alimentos ou produtos
Alimentos ou produtos alimenticios; tratamento dos . L.
A23 - . alimenticios em geral
mesmos, ndo abrangido por outras aulas
Modelagem ou processamento de produtos
P alimenticios, ndo totalmente abrangidos por uma
outra subclasse isolada
C Odontologia; aparelhos ou métodos para higiene oral
L . ou higiene dental
A6l Ciéncia médica ou veterindria; higiene — - — —
K Preparagoes para finalidades médicas, odontolégicas
ou de higiene pessoal
Produtos em camadas, ou seja, produtos estruturados
B32 Produtos em camadas B ’ ) P -
com camadas de forma plana ou ndo plana
B Maiquinas, aparelhos ou dispositivos ou métodos de
B65 Transporte; embalagem; armazenamento; embalar artigos ou materiais de embalagem
manipulagdo de material delgado ou filamentar b Recipientes para armazenamento ou transporte de
artigos ou materiais
. . D Preparagdo de compostos macromoleculares
Co7 Quimica orgéanica -
K Peptideos
B Polissacarideos; seus derivados
Compostos macromoleculares orginicos; sua N . . ~
- P Uso de substancias inorgénicas ou organicas nao-
Co8 preparagdo ou seu processamento quimico; K
. macromoleculares
composigdes baseadas nos mesmos
Composigdes de compostos macromoleculares
C09 Corantes; tintas; polidores; resinas naturais; adesivos D Composigdes de revestimento
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a criacdo de empregos e o estimulo a economia circular. A
integragcdo desses materiais na cadeia produtiva alimentar
nao apenas promove a redug¢do do impacto ambiental, mas
também impulsiona o desenvolvimento econdmico local e
fortalece a resiliéncia das comunidades.

Para concluir a investigacdo delineada neste estudo,
elaborou-se uma tabela contendo informagdes extraidas
dos 15 artigos mais relevantes, conforme determinado
pelo método de InOrdinatio. E importante ressaltar que
alguns artigos de revisdo figuravam entre os primeiros na
classificagdo de relevancia, no entanto, para a compilacio
da tabela, considerou-se apenas os artigos que descreviam
a preparagdo de revestimentos comestiveis. Os artigos
selecionados foram submetidos a uma avaliagdo abrangente,
levando em conta a matriz polimérica empregada, o
componente ativo incorporado, a concentragio deste
componente, a técnica de aplicagdo utilizada e os objetivos
finais do estudo, conforme Tabela 4.

E perceptivel que os biopldsticos comestiveis ativos
encontram sua principal aplica¢do na formacdo de filmes,
os quais, uma vez produzidos, podem ser utilizados para
revestir alimentos. Nao hd um padrio evidente na escolha da
matriz polimérica e dos compostos ativos, nem mesmo em

relag¢@o a concentracdo desses componentes na composicao
dos materiais. Essa diversidade demonstra a versatilidade e
a ampla gama de aplicagdes desses materiais, uma vez que
cada composicdo resulta em um material com propriedades
distintas, abrindo caminho para indimeras possibilidades de
desenvolvimento.

Nos ultimos cinco anos, observa-se uma tendéncia
crescente de aplicacdo dos biopldsticos comestiveis
como revestimentos imediatamente apds sua produgdo.
Previamente, os pesquisadores se concentravam no
desenvolvimento de solugdes filmogénicas, caracterizando-
as e destacando seus aspectos promissores. Entretanto, a
andlise do impacto desses materiais nos alimentos, quando
utilizados como revestimentos, era limitada.

Essa abordagem evoluiu a medida que os pesquisadores
comecaram a aplicar esses revestimentos em diversos
alimentos, como laranjas, investigadas por Nguyen.*
Também foi proposto o revestimento de mangas, estudadas
por Zhou,’' e bananas, examinadas por Lundgren.*® Essa
mudanga permitiu uma andlise mais aprofundada dos
beneficios que os revestimentos ativos podem proporcionar
aos alimentos, bem como sua eficdcia em prolongar
efetivamente o tempo de vida til dos mesmos.

Tabela 4. Artigos classificados como os mais relevantes no dmbito dos bioplasticos comestiveis ativos

Concentracio do

. . P - Ret
Matriz Composto Ativo Composto Ativo (%) Técnica Aplicacao Ano
Caseinato de Sédio Canela e Gengibre 0,025; (())’(ﬁ)%’ 0.075; Emulséo Filme 2010
Soja Solivel Zataria multiflora ¢ Mentha 1:2;3 Emulsio Filme 2013%
pulegium
Goma de Semente de Tomilho 0:1:1,5:2 Emulsio Filme 2014%
Marmelo
Alginato de Sodio Tomilho, C/apl.m Limao e 1 Nanoemulsdo Filme 2015%
Salvia
Poli(dcido latico) Bergamota, Capim Limao, 9 Casting Filme 2017%
Alecrim, Cravo
Goma de .Se.m?nte de Zataria multiflora 0;1;2;3 Nanoemulsao Filme 2017%7
Manjericao
Pectina Cravo da [ndia 0,2 Emulsio Filme 2018%
Canela, Citronela, Cravo
Quitosana-Gelatina Rosa, Noz Moscada e 1 Casting Filme 2019%
Tomilho
Carboximetllcelulose ¢ Satureja Khuzestanica 0;1;1,5;2 Casting Filme 2019
Graos de kefir
Alginato de Sédio Artemisia Herba-Alba e 1 Emulsio Filme 2020
Manjericao
Alcool Polivinilico/Goma Pimenta do Reino e e an. re. AN, A, . -
Ardbica/Quitosana Gengibre 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50 Moldagem Filme 2020
Goma de Cordia Salvia mirzayanii 1;1,5;2 Nanoelmulsdo Filme 20212
Quitosana Piper Betle Linn 04;1;1,2 Casting Revest. em Laranja 2021
Carboximetilquitosana- Galangal 8 Moldagem Revest. em Manga 2021°!
pullulan
Goma Ardbica Conyza bonariensis 0,025; 0,05; 0,15 0,2; 0.4; Emulsio Revest. em Banana 2022%

0,6;0,8; 1
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4. Conclusoes

Diante da vasta gama de estudos e andlises apresentados
ao longo deste artigo, fica evidente o crescente interesse
e a importancia dos biopldsticos comestiveis ativos
incorporados com 6leos essenciais como uma promissora
alternativa para diversas aplicacdes na industria alimenticia
e biomédica. A partir das investigacdes realizadas,
observa-se que a utilizacio desses materiais ndo s6 oferece
solucdes para questdes como prolongamento da vida ttil de
alimentos frescos, redu¢@o de desperdicio e preservagio da
qualidade dos produtos, mas também abre portas para novas
possibilidades em termos de funcionalidades adicionais,
como propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-
inflamatdrias, logo perspectivas futuras para os bioplasticos
comestiveis s30 promissoras.

As técnicas empregadas na formulagdo desses materiais,
como a técnica de “casting”, pulverizagdo e nanoemulsao,
proporcionam uma ampla variedade de abordagens para sua
producdo, cada uma com suas vantagens e aplicabilidades
especificas. Além disso, a andlise pelo Methodi Ordinatio,
como o uso de equagdes para ordenar a relevancia cientifica
dos estudos, e a andlise de cocitacdo, para identificar os
estudos mais pertinentes e suas relagdes, sao ferramentas
valiosas que contribuem para uma compreensdo mais
profunda e abrangente do estado atual da pesquisa nesse
campo.
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