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RESUMO: Os residuos agroindustriais ricos em celulose produzidos em
larga escala promovem alto impacto ambiental. Isso pode ser minimizado
através da utilizacdo em desenvolvimento de novos produtos, contribuin-
do para sistemas alimentares sustentaveis. Nesta revisdo sdo apresentados
residuos agroindustriais com potencial para obtengdo deste polissacarideo,
além do aproveitamento de celulose no desenvolvimento de novos produtos
como: filmes e/ou revestimentos comestiveis em substituicdo a embalagens
convencionais. O rendimento da celulose vegetal obtido de residuos agroin-
dustriais variou de 56,5% (residuos do agafrdo) a 93,1% (cascas de milho),
enquanto a obten¢ao de celulose bacteriana (CB) a partir de residuos variou
de 1g/L (1% de residuo de acerola) a 6,7 g/L (hidrolisado da casca de kiwi),
com média de rendimento de 3,07 g/L. A celulose também pode ser utilizada
como matéria prima no desenvolvimento de novos produtos biodegradaveis,
como: nanocelulose e derivados hidrofilicos de celulose. A obtengdo da ce-
lulose por residuos permite produgdes industriais sustentaveis e aplicagdes
inovadoras no setor alimenticio de embalagens e de revestimentos. Todavia,
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nota-se a escassez de estudos que envolvam padronizacdo de processos
fermentativos e as melhores condigdes de produgdo de CB que resultem em
maior rendimento e uso de forma integral, como fonte de fibras em alimento
e/ou como ingrediente.

Palavras-chave: Biomateriais. Celulose bacteriana. Celulose vegetal. Cober-
turas comestiveis. Sustentabilidade.

ABSTRACT: Agro-industrial residues rich in cellulose, produced on a large
scale, has a high environmental impact. This can be minimized through their
use in the development of new products, contributing to sustainable food sys-
tems. This review presents agro-industrial waste with the potential to obtain
this polysaccharide, in addition to the use of cellulose in the development of
new products such as: edible films and/or coatings to replace conventional
packaging. The yield of vegetable cellulose obtained from agroindustrial
residues ranged from 56.5% (saffron waste) to 93.1% (corn husks), whereas
the yield of bacterial cellulose (BC) from residues ranged from 1g/L (1%
acerola residue) to 6.7 g/L (kiwi peel hydrolyzated), with an average yield of
3.07 g/L. Cellulose can also be used as raw material in the development of
new biodegradable products, such as: nanocellulose and hydrophilic celulose
derivatives. Obtaining cellulose from agro-industrial waste allows sustainable
industrial production and innovative applications in the food, packaging, and
coating sectors. However, there is a lack of studies involving the standardi-
zation of fermentative processes and the best conditions for CB production
that result in greater yield and full use, as a source of fiber in food and/or as
an ingredient.

Keywords: Biomaterials. Bacterial cellulose. Plant celulose. Edible coatings.
Sustainability.

de filmes (HASSAN et al., 2018; KOUHI et
al., 2020; YOUSUF et al., 2018).

Apontado como um biorecurso, a
celulose é considerada um polissacarideo

A utilizag¢do de residuos da industria de
alimentos para incorporacdo em filmes co-
mestiveis representa resultados promissores
por valorizar os residuos gerados, contri-
buindo para o desenvolvimento de sistemas
alimentares sustentaveis (PAPADAKI et al.,
2022; SALAZAR et al., 2021). Polissaca-
rideos, especialmente a celulose, tém sido
reconhecidos como matéria-prima renovavel
que vem ganhando espago em pesquisas
envolvidas no processamento para obtengao

abundante na terra, formada a partir de
unidades repetidas de D-glicose unidas por
ligacdes glicosidicas B(1—4), e tem sido
amplamente empregada em diversas are-
as, como: alimentos, papel, biomateriais,
produtos farmacéuticos, entre outros, por
apresentar caracteristicas desejaveis como
biocompatibilidade, renovabilidade, ndo to-
xicidade e biossustentabilidade (DEBNATH
etal., 2021; FREITAS et al., 2021; GUZEL;
AKPINAR, 2020; HASSAN et al., 2018;
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HE et al., 2021; PATEL, 2020). Também
podem ser utilizados no desenvolvimento de
filmes comestiveis, os derivados da celulose,
como: metilcelulose (MC), hidroxipropilme-
tilcelulose (HPMC) e a carboximetilcelulose
(CMC), por serem biodegradaveis, insipidos
e inodoros (HASSAN et al., 2018; MOHA-
MED et al., 2020).

A celulose pode ser encontrada em
abundancia na natureza e pode ser extrai-
da de fontes variadas. A celulose vegetal ¢
obtida principalmente da madeira, algodao,
canhamo, palma, assim como de materiais
a base de plantas, como os residuos agroin-
dustriais. Além da extracdo de vegetais, ha
a celulose bacteriana sintetizada por alguns
microrganismos (CAZC)N et al., 2017; XU
etal., 2018).

Os residuos agroindustriais representam
uma alternativa que vem ganhando espacgo no
mercado mundial por conter em sua compo-
si¢do matérias-primas celulésicas com boa
disponibilidade, baixo teor de lignina, ciclos
de crescimento mais curtos, cujo aproveita-
mento indica responsabilidade economica e
ambiental (KASSAB et al., 2020).

Diversas pesquisas estdo sendo realizadas
com foco na elaboracdo de revestimentos
e/ou filmes comestiveis para aplicagdo em
embalagens (Al et al., 2021; ARUN et al.,
2022; RAMESH; RADHAKRISHNAN,
2019; RIAZ et al., 2020). Devido a questdes
relacionadas com a sustentabilidade, junta-
mente com a preocupagdo dos consumidores
com a saide humana, frutas e hortalicas com-
binados com polimeros naturais vém sendo
muito explorados como matrizes formadoras
de filmes comestiveis (CTURZYNSKA et al.,
2019). Adicionar purés ou farinhas de frutas
e/ou vegetais em solugdes filmogénicas ¢ um
caminho promissor para a elaboragao de fil-
mes comestiveis (KADZINSKA etal., 2020).

Diante do exposto, esta revisao traz como
objetivo abordar as fontes potenciais de celu-

lose vegetal e bacteriana a partir de residuos
agroindustriais, com énfase em suas aplica-
¢oes no desenvolvimento de biopolimeros e
coberturas comestiveis.

Obtencao de celulose vegetal a
partir de residuos agroindustriais

A celulose esta presente como componen-
te estrutural em plantas e residuos agricolas,
que sdo constituidos por celulose, hemicelu-
lose e lignina. Por isso, podem ser utilizados
de forma eficiente para a extracdo deste
biopolimero e seus derivados (BAHLOUL et
al.,2021; DEBNATH et al., 2021; KASSAB
etal., 2020; XU et al., 2018). A utilizagdo de
residuos agroindustriais contendo celulose
para desenvolvimento de filmes foi proposta
por diversos autores (Al et al., 2021; ARUN
et al., 2022; COLLAZO-BIGLIARDI et
al., 2018; DAI et al., 2018; RAMESH;
RADHAKRISHNAN, 2019; ZHAO et al.,
2019). Ressalta-se que existem estudos visan-
do ao grande potencial de aproveitamento da
celulose provinda de residuos agroindustriais,
porém essas pesquisas estdo voltadas para a
extracdo dos derivados da celulose para o
desenvolvimento de biofilmes substitutos de
embalagens convencionais, como pode ser
visualizado na Tabela I.

Ap6s o processamento agroindustrial dos
alimentos, varios tipos de residuos sdo gera-
dos e podem ser aproveitados para a extracao
de celulose. A Tabela I demonstra estudos que
extrairam celulose, utilizando residuos pro-
venientes do abacaxi, agafrao, arroz, banana,
batata, berinjela, café, canhamo, coco, durido,
fava, milho, palma, tomate, uva e vagem.

Nas etapas da cadeia produtiva alimen-
ticia (colheita, transporte, armazenamento,
processamento industrial, comercializagao)
sdo gerados residuos, como cascas, semen-
tes, carogos, polpas e folhas; estes possuem
em sua composi¢do diversos nutrientes,
principalmente carboidratos (FREITAS et
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al., 2021). Como demonstrado na Tabela I,
houve a prevaléncia da utilizagdo de cascas,
seguida de residuos pds-colheita, incluindo
caules, pseudocaules e folhas.

A partir dos estudos apresentados na
Tabela I, observou-se que os residuos, apos
sofrerem algum tipo de tratamento (branque-
amento, alcalinizacdo e/ou deslignificacdo),
apresentaram valores diversos de celulose,
variando de 56,5% (residuos do acafrio,
como caule e folhas) a 93,1% (cascas de
milho). O alto rendimento de extragao pode
estar relacionado a parte aproveitada (caule
¢ folhas versus cascas) e/ou ao tratamento
aplicado sobre os residuos com melhor
desempenho, como tratamento alcalino e
hidrélise acida com acido acético a 10%
(v/v) por 10 min versus tratamento alcalino,
deslignificacdo e hidrdlise acida com acido
sulfurico a 72% (v/v) a 30°C por 1 hora.

Observou-se que os tratamentos utilizados
foram semelhantes entre os trabalhos, in-
cluindo o tratamento branqueador, alcalino e
hidrélise acida. No entanto, algumas peculia-
ridades foram observadas nos procedimentos
para a extragdo dos derivados da celulose (na-
nocelulose), como a utilizagao de ultrassom
(ARUNetal., 2022; BAHLOUL etal., 2021;
COELHO et al., 2018), homogeneizagao de
alta pressdo (ARUN et al., 2022; XU et al.,
2018), processamento em duas etapas com-
posto por desfibrilagdo continua e método
indireto com diluicdo do gel (PACAPHOL
et al., 2019) e hidrdlise acida diferente da
tradicional com H2SO4 (BAHLOUL et al.,
2021; KASSAB et al., 2020).

Os estudos da Tabela I também indicaram
que o rendimento de nanocelulose (NCC,
NFC e NCP) de residuos de abacaxi, uva (tra-
tada por 30 e 60 min), batata, coco, ervilha e
fava foram de 21%, 27,56%, 20,96%, 39,8%,
41,67%, 50% e 66%, respectivamente, sendo
variavel, conforme o tipo de matéria-prima
utilizada para a extracao, visto que todos os
residuos foram submetidos a tratamentos

semelhantes, o que incluiu um pré-tratamento
(secagem, tratamento branqueador e trata-
mento alcalino), seguido da hidrélise com
acido sulfurico H2S04.

Apos a aplicacdo dos tratamentos e extra-
¢do dos derivados de celulose (MFC ¢ NCC)
de vagens de ervilha crua moidas (RP) e favas
(RB), os autores calcularam o rendimento
obtido, sendo que o rendimento de MFCP e
MFCB foi de 20% e 18% de CMF seco em
relagdo ao peso de RP e RB, ¢ o rendimento
percentual de NCCP e NCCB em relagao ao
CMF foi de 50% e 66%, respectivamente
(KASSAB et al., 2020).

A palha de milho consiste em um residuo
agricola com baixo valor economico, porém
pode ser considerada uma boa fonte para
extragdo de celulose e derivados (XU et al.,
2018). Estes mesmos autores, apos a deter-
minagao da composicdo da palha de milho,
observaram que a versao crua tinha 44,4% de
celulose, 27,8% de hemiceluloses e 19,6%
de lignina.

Apbés os tratamentos para extracdo da
celulose, a amostra de palha de milho foi
purificada para 93,1% de celulose, 2,5 % de
hemicelulose e 3,4% de lignina. Por outro
lado, Aietal., (2021) observaram que a fibra
do caule da banana crua continha 48,0% de
celulose, 21,1% de hemicelulose € 15,7% de
lignina, e o residuo deslignificado 79,1% de
celulose, 7,6% de hemicelulose e 3,2% de
lignina. Tais dados demonstram que diversos
residuos podem ser utilizados como matéria
prima (em especial a celulose e seus deri-
vados) para aplicagdes em novos produtos.

Obtencao de celulose de origem
bacteriana a partir de residuos
agroindustriais

Apesar de a celulose estar presente em
uma grande quantidade de plantas, esse ndo ¢
o unico meio de obter celulose. Esta também
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Tabela I- Residuos agroindustriais utilizados para extra¢ao de celulose e produtos gerados.

Residuo

Produtos gerados

Referéncia

Bagacos de uva

Cascas de abacaxi

Cascas de arroz

Cascas de café

Residuos de agafrao

Palha de milho

Troncos de Canhamo (Cannabis
sativa)

Durian (Durio Zibethinus Murr)

Cascas de batata

Residuo de vagem de ervilha (Pisum
Sativum) e tava (Vicia Faba)

Residuo da planta de tomate

Caule da bananeira

Berinjela

Fibra de palma

Cascas de coco

NCC

NCC e filme de goma gelana com NCC da casca
do abacaxi e glicerol.

NCC e filmes de amido de milho com glicerol

com fibras isoladas ¢ NFC.

NCC e filmes de amido de milho com glicerol
com fibras isoladas e NFC.

Fibras de celulose

NFC e filmes de celulose de palha de milho com
e sem cisalhamento

NFC e suspensao de nanocelulose NFC

MCC e filme de embalagem

NCP ¢ filme a base de PVA com adi¢do de
nanoparticulas de celulose e o6leo essencial de
semente de erva-doce.

MFC e NCC

MFC e NCC sulfatado, fosforilado e carboxilado

Fibras de celulose

MEFC e NCC sulfatado e fosforilado

Fibras de cellulose

NFC e filme a base de PVA com adig¢do de
nanofibras de celulose ¢ 6leo de linhaga e 6leo de
limao.

(COELHO et al.,
2018)

(DAl et al., 2018)
(COLLAZO-

BIGLIARDI et al.,
2018)

(COLLAZO-
BIGLIARDI et al.,
2018)

(ILANGOVAN et
al., 2018)

(XU etal., 2018)
(PACAPHOL et
al., 2019)

(ZHAO et
2019)

al.,

(RAMESH;
RADHAKRISHN

AN, 2019)

(KASSAB et al.,
2020)

(KASSAB et al.,
2020)

(Al et al., 2021)

(BAHLOUL etal.,
2021)
(KAMZARI et al.,
2021)
(ARUN et al,
2022)

Legenda: Celulose microcristalina (MCC), celulose nanocristalina (NCC) ou nanoparticulas do tipo whisker e celulose nanofi-
brilada (NFC), nanoparticulas de celulose (NCP), celulose microfibrilada (MFC)

pode ser sintetizada por microrganismos,
como fungos, algas e bactérias, originando a
CB, e quando comparada a celulose vegetal ¢
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A CB, em termos de composi¢ao quimi-
ca, ¢ idéntica a celulose vegetal, contudo
apresenta caracteristicas fisico-quimicas e
mecanicas diferentes, como maior cristali-
nidade, maior pureza, maior capacidade de
absorcao e retencao de agua, maior resistén-
cia, maior grau de polimerizagdo, melhor
adaptabilidade bioldgica, sendo, portanto,
uma potencial alternativa para aplicagdes na
industria de alimentos (CAZON et al., 2017;
FAN et al., 2016; LI et al., 2021; LIN et al.,
2020; SALARI etal., 2019; SHI et al., 2014;
UL-ISLAM et al., 2019; UZYOL; SACAN,
2017; VIANA et al., 2018; YU et al., 2023;
ZHOU, Xiaoyan et al., 2022).

Uma das estratégias econdmicas para
obter CB com baixo custo ¢ a utilizagao de
residuos alimentares como substrato para a
fermentacdo. Alguns estudos estdo sendo de-
senvolvidos a fim de avaliar o rendimento, as
condi¢des de fermentagdo e a eficacia dessa
técnica, conforme demonstrado na Tabela 11
(Al et al., 2021; ANDRITSOU et al., 2018;
GUZEL; AKPINAR, 2019, 2020; LEONAR-
SKI et al., 2021; LI et al., 2021; SALARI
etal., 2019; ZHOU, Xiaotong et al., 2022).

Andritsou et al., (2018) utilizaram sucos
citricos (laranja e toranja) de frutas inteiras
descartadas de feiras livres e extratos aquosos
de residuos solidos citricos (laranja, toranja e
limao) como substrato para obtengdo de CB
fermentado por K. sucrofermentans. O meio a
base de suco de toranja levou a maior concen-
tracao de celulose bacteriana (6,7 g/L) apo6s
11 dias, enquanto a produgao de CB obtida
por meio de culturas bacterianas em extratos
de casca de toranja foi de 5,0 g/L, suco de
laranja de 6,1 g/L e extratos de casca de limao
de 5,2 g/L, demonstrando que esses residuos
podem ser promissores na obten¢ao de CB. A
menor concentracdo de CB produzida apos
13 dias foi observada quando os extratos de
casca de laranja foram utilizados (2,9 g/L).

A utilizagdo de residuos citricos (cascas
de limdo, tangerina, laranja e toranja) tam-

bém foi proposta por Giizel; Akpinar (2019),
porém utilizaram condi¢des diferentes de
fermentagdo e microrganismos (Komaga-
taeibacter hansenii). O rendimento de CB
apresentou diferenca significativa dentre os
residuos utilizados e variou de 2,06 g/L a
3,92 ¢/L, com rendimentos de 2,06g/L, 2,33
g/L, 2,68 g/Le3,92 g/l para cascas de limao,
laranja, toranja e tangerina, respectivamente.
Esses resultados corroboram com a ideia de
que as condicdes utilizadas por Andritsou et
al., (2018) foram mais eficazes para obtengao
de CB.

Melago de beterraba e soro de queijo sdo
residuos agroindustriais ricos em nutrientes,
como agucares, proteinas, vitaminas e mine-
rais e, por isso, podem ser utilizados como
substrato para fermentacdo. Salari et al.,
(2019), desenvolveram uma pesquisa com in-
tuito de avaliar o rendimento da produgao de
CB, e o estudo foi conduzido em 3 diferentes
meios de cultura: grupo controle, grupo com
melaco de beterraba e grupo contendo soro de
queijo. Apods 14 dias de fermentacdo, o meio
contendo melago de beterraba apresentou o
maior rendimento de BC (25,34% ou 4,56
g/L), seguido do meio de soro de queijo
(16,37% ou 3,55 g/L), enquanto o grupo
controle apresentou a menor producéo de BC
(14,2% ou 3,26 g/L).

Hidrolisados de casca de frutas e vegetais
(casca de pepino, melao, kiwi, tomate, maga,
marmelo e roma) foram utilizados como
substrato para producdo de CB por K. hanse-
nii por um periodo de 21 dias de fermentacao.
Os rendimentos de BC variaram entre 1,54%
e 11,53% (p/p), sendo que o substrato com
menor ¢ maior rendimento foram para casca
de maga e kiwi, respectivamente, enquanto o
grupo controle apresentou um rendimento de
7,44 g/L (GUZEL; AKPINAR, 2020).

Residuos de cozinha provenientes do
refeitorio da Universidade Agricola de Nan-
jing (Nanjing, China) foram utilizados como
substrato nas formas macerada e hidrolisadas
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para obtencdo de CB; as bactérias produ-
toras de CB foram isoladas de kombucha
comercial (Komagataeibacter rhaeticus - K.
rhaeticus K15). Os autores observaram que
a CB aumentou progressivamente com a re-
dugao continua da fonte de carbono residual
(consumindo cerca de 63,85% de glicose
durante a fermentagao), e ao fim de 10 dias
apresentou rendimento de 3,69 g/L no meio
de cozinha macerado, enquanto o grupo hi-
drolisado apresentou rendimento de 0,81 g/LL
(LT et al., 2021).

Leonarski et al., (2021) utilizaram o
subproduto da acerola como matéria-pri-
ma para fermentagdo. As concentragdes de
subproduto de extrato de acerola utilizadas
foram de 1, 3 e 5% (p/v em base seca). Os
extratos foram filtrados em condi¢des estéreis
e foram adicionados 70 g/L do substrato (gli-
cose ¢ frutose 1:1) € 10% (v/v) de in6culo. Os
microrganismos identificados no indculo fo-
ram: bactérias (Komagataeibacter rhaeticus,
Bacillus megaterium, Bacillus aryabhattai,
Bacillus flexus e Bacillus simplex) e levedu-
ras (Brettanomyces bruxellensis e Zygosac-
charomyces bisporus). A amostra de CB com
1% de substrato apresentou a menor concen-
tragdo de celulose, resultando em 1 g/L apos
15 dias, enquanto as concentragdes de 3% e
5% de extrato de acerola resultaram em 1,95
e 4,01 g/L de celulose, respectivamente.

Em contrapartida, Zhou et al., (2022),
utilizaram diferentes condi¢des (substratos,
microrganismos, tempo e temperatura de fer-
mentacdo) para produgdo de CB. Propuseram
trés grupos: grupo controle, grupo hidrolisa-
do enzimatico de flor de jasmim (JEH) e gru-
po hidrolisado enzimatico de flor de jasmim
suplementado (5g/L de extrato de levedura
e triptona- SJEH), e o microrganismo em-
pregado foi Taonella mepensis. A producdo
de CB com JEH foi menor (1,79 £ 0,17 g/L)
em comparagdo com o grupo controle (2,29
+ 0,23 g/L) e quando suplementado o rendi-

mento de CB aumentou 2,67 vezes, de 1,79 +
0,17 g/L (JEH) para 4,78 + 0,20 g/L (SJEH).
Sabe-se que varios fatores podem influen-
ciar na producdo e no rendimento de CB,
porém percebe-se que ainda sdo empregadas
diversas metodologias de fermentacao. Con-
forme apontado na Tabela II, o periodo de
fermentacdo dos estudos variou de 10 a 21
dias, com faixas de temperatura com variagao
de 28°C a 32 °C, abrangendo a utilizacao de
diversos substratos e microrganismos.

Mediante a analise dos dados apresenta-
dos, percebe-se o interesse em obter CB de
residuos agroindustriais, porém ainda nao ¢
padronizada na literatura uma metodologia
considerada ideal, variando de 1g/L (solugao
contendo 1% de residuo de acerola) a 6,7
g/L (hidrolisado da casca de kiwi), com uma
média de rendimento de CB de 3,07 g/L dos
valores apontados nos estudos. Essa variagdo
de rendimento comprova a influéncia de
diversos fatores na produgao de CB, sendo
necessarios mais estudos a fim de padro-
nizar as condi¢des ideais de fermentagdo,
substratos e microrganismos que otimizem
o rendimento de CB.

Producgao de biopolimeros
biodegradaveis e/ou comestiveis
a base de celulose

Kouhi et al., (2020), Mohamed et al.,
(2020), Yousuf et al., (2018), Hassan et
al., (2018) e Amin et al., (2021) enfatizam
a diferenca entre as nomenclaturas “filme
comestivel” e “revestimento comestivel”.
O revestimento comestivel consiste em uma
camada fina, com cerca de 0,3 mm, aplicada
diretamente na superficie dos alimentos na
forma liquida, com intuito de formar uma
camada na superficie, enquanto os filmes
sdo aplicados como uma folha sélida, sendo
formado sobre ou entre os componentes dos
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Tabela II - Residuos agroindustriais utilizados como substrato para produgao de celulose bacteriana, condi¢des de fermentagao,

e microrganismos envolvidos

Residuo Condicdes :i ¢ Microrganismos Referéncia
fermentacio
Sucos citricos (laranjae  Informou somente Komagataeibacter sucrofermentans (K. (ANDRITS
toranja) e extratos aquosos o periodo de sucrofermentans DSM 15973) OUetal.,
de residuos solidos citricos  fermentagdo (14 2018)
(laranja, toranja e lim&o) dias)
Cascas de limdo, Meio Komagataeibacter hansenii (K. (GUZEL;
tangerina, laranja e toranja  estatico, fermentad hansenii GA2016) AKPINAR,
o por 21 dias a 2019)
28°C-32°C
Melago de beterraba e Meio estatico, Gluconacetobacter xylinus ( G. xylinus PTCC ~ (SALARI et
soro de queijo fermentado por 14 173) al., 2019)
dias a 28°C
Casca de pepino, meldo, Meio Komagataeibacter hansenii (K. (GUZEL;
kiwi, tomate, maga, estatico, fermentad hansenii GA2016) AKPINAR,
marmelo e roma opor 21 dias a 2020)
28°C-32°C
Subproduto da acerola em Meio estatico, Komagataeibacter rhaeticus, Bacillus (LEONARS
3 concentragdes (1%, 3%, fermentado por 15 megaterium, Bacillus aryabhattai, Bacillus Kletal.,
5%) dias a 30°C flexus e Bacillus simplex como 2021)
bactérias, e Brettanomyces bruxellensis
e Zygosaccharomyces bisporus
Residuos de cozinha Meio estatico, Komagataeibacter rhaeticus ( K. (LI et al.,
fermentado por 10 rhaeticus K15) 2021)
dias a 30°C
Hidrolisado enzimatico de Meio estatico, Taonella mepensis (T.mepensis WT-6) (ZHOU, J.
flor de jasmim fermentado por 14 et al., 2022)

dias a 30°C

alimentos. Maringgal et al., (2020) salien-
tam que o revestimento comestivel pode ser
consumido como um todo como parte do
produto.

Polimeros naturais, como os polissaca-
rideos (amido, celulose, quitosana, pectina,
alginato, carragenina, etc), consistem em
macromoléculas de carboidratos complexos
unidos por dois ou mais monossacarideos
através de ligag¢des glicosidicas por meio
de reacdes de condensacdo. Eles podem ser
utilizados pela industria alimenticia por apre-
sentar diversas fungdes, como estabilizantes,
espessantes, agentes gelificantes e encap-

sulantes, além de atuar como inibidores de
cristalizagdo (HASSAN et al., 2018; KOUHI
etal., 2020; ZHOU, Xiaoyan et al., 2022).

Trabalhos de revisdo bibliografica abor-
dam os possiveis constituintes utilizados
para a elaboragdo de filmes ou revestimentos
comestiveis a base de materiais ecologica-
mente sustentaveis e biodegradaveis, como
as proteinas, polissacarideos, lipideos e
compositos de forma ampla (AMIN et al.,
2021; CAZON etal., 2017; HASSAN et al.,
2018; MOHAMED et al., 2020; YOUSUF
etal., 2018).
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Derivados da celulose, como a hidro-
xietilcelulose (HEC), um composto ndo
i6nico, que nao causa toxicidade e, por suas
caracteristicas hidrofilicas e insipidas, pode
ser empregada em produtos alimenticios.
Liu et al., (2021) objetivaram a criacao e a
avaliacdo dos efeitos de dois revestimentos
na qualidade de morangos, um revestimento
contendo HEC associado a alginato de sodio
(AS), extrato de residuo de aspargo e glicerol,
e outro revestimento com 0s mesmos ingre-
dientes, exceto 0 AS.

Com o0 mesmo propdsito de desenvol-
vimento de filmes, porém com a utilizagao
de outro derivado da celulose (CMC), Ruan
et al., (2019), propuseram o desenvolvi-
mento de filmes compostos a base de dois
polissacarideos (AS-CMC) adicionados de
epigalocatequina (EGCG) em diferentes con-
centragdes e testaram algumas propriedades
fisicas, mecanicas e morfologicas dos filmes.
Além disso, o estudo de Ruan et al., (2019)
abordaram a aplicacdo de revestimentos co-
mestiveis a base de AS-CMC em carne suina,
incorporando EGCG. Essa abordagem resul-
tou em melhorias em propriedades do filme,
incluindo um aumento no potencial de bar-
reira contra oxigénio e a perda de dgua, bem
como o controle do crescimento microbiano.
Por consequéncia, observou-se uma extensao
na vida 1til do produto devido a redugdo da
oxidag¢ao lipidica e da degradacao proteica.

Shahbazi (2018) propos de forma similar
ao estudo de Ruan et al., (2019) a combinacdo
de dois polissacarideos, o CMC e a quitosana,
com Oleo essencial de Mentha spicata para
o desenvolvimento de embalagens ativas
aplicadas em morangos frescos. Esses es-
tudos mostraram resultados convergentes,
indicando a obtengao de efeitos comparaveis.
Notavelmente, a presenca de concentragdes
mais elevadas do oleo essencial a 0,2% nos
tratamentos resultou em beneficios, como a

reducdo de contagens bacterianas (incluindo
bactérias psicrotroficas e L. monocytogenes),
fungos e leveduras, contribuindo para a ex-
tensdo do periodo de armazenamento viavel
de morangos frescos, que chegou a 12 dias.
Tais melhorias podem ser atribuidas, em
parte, as propriedades de barreira, aos gases
¢ a umidade proporcionadas pelos polimeros
empregados. No entanto, ¢ importante res-
saltar que o revestimento comestivel a base
de quitosana, associado ao 6leo essencial de
menta, mostrou-se mais eficaz no controle
de perda de agua nos frutos do que os reves-
timentos baseados em CMC.

No contexto do desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis, comestiveis e
funcionais, o uso desses polimeros ganha
destaque ao permitir a impregnacao de
substancias bioativas e antimicrobianas.
A produgdo de filmes bioativos a base de
CMC em associacdo com extrato de raiz de
cebolinha foi testada por Riaz et al., (2020),
como material de embalagem para o arma-
zenamento de 6leo de girassol. Vale ressaltar
que os autores utilizaram raizes de cebolinha
que sdo desperdicadas, buscando extrair e ex-
plorar o seu potencial bioativo e antioxidante
na formulagdo desses filmes. Diferente dos
trabalhos propostos por Ruan et al., (2019)
e Shahbazi (2018), os autores deste estudo
aplicaram somente um polissacarideo para
o desenvolvimento do filme.

O aproveitamento de residuos para a
extragdo de celulose e aplicacdo em filmes
também foi realizado por Zhou et al., (2022).
Neste estudo, a celulose foi extraida do extra-
to de alcachofra de Jerusalém e foi utilizada
como matéria-prima em associacdo a quito-
sana a fim de preparar um revestimento co-
mestivel para preservagao de mirtilos. Foram
preparados cinco (5) filmes com formulagdes
em diferentes concentragdes de celulose (0%,
0,10%, 0,20%, 0,30% ¢ 0,40%). Os filmes de-
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senvolvidos preservaram os acidos organicos
dos frutos e retardaram a oxidagao das anto-
cianinas; além disso, a adi¢do da referida fibra
propiciou melhoria na estabilidade térmica
do filme, principalmente na concentracao de
0,3%. Entretanto, os autores evidenciaram
que, com o aumento na concentragcao da
fibra, houve um comprometimento da estru-
tura microscopica do filme, pois favoreceu
o surgimento de poros que influenciou em
maior perda de dgua dos mirtilos, todavia,
os nutrientes foram preservados.

Outro potencial de utiliza¢do da celulose
e derivados consiste na preparacdo de filmes
para aprisionamento de bactérias probioticas.
Singh et al., (2019), utilizaram derivados da
celulose (CMC e HEC) e acido citrico como
agente reticulante por ser aceitavel na indus-
tria alimenticia devido a sua biocompatibi-
lidade e a capacidade hidrofilica e testaram
5 concentragdes para elaboracdo de filmes.

A nanocelulose, outro derivado da celulo-
se, foi estudada e empregada como revesti-
mento de espinafre pos-colheita. Os autores
desenvolveram suspensdes a base de nanoce-
lulose obtidas a partir da celulose proveniente
de residuos agroindustriais (troncos de canha-
mo- Cannabis sativa) em trés concentragdes
diluidos em agua destilada, 0,1, 0,3 ¢ 0,5%
p/v, e foram aplicadas para estudar o efeito
de varias concentragdes na retengao de quali-
dade de vegetais minimamente processados,
como o espinafre (PACAPHOL etal., 2019).

O caule da bananeira consiste em uma
biomassa com alto teor de fibra de celulose
e representa cerca de 88% da parte ndo co-
mestivel da planta inteira. Filmes de celulose
regenerada foram sintetizados a partir de
fibras deslignificadas de caule de bananeira,
utilizando um liquido i6nico (cloreto de
1-alil-3-metilimidazolio [AMIm] Cl) e, em
seguida, foram avaliados como material de
embalagem para preserva¢ao de mangas (Al
etal., 2021).

A celulose bacteriana constitui uma pos-
sibilidade de obtencao de celulose para uti-
lizagao em biofilmes comestiveis, possuindo
baixo custo de processamento, alta pureza por
nao possuir residuos de lignina ou hemice-
lulose, apresentando também a vantagem de
ser obtida a partir de uma ampla variedade
de residuos alimentares, ndo apresentando
limitacao de disponibilidade de matéria-pri-
ma, sendo caracterizada como um processo
bioecondmico aplicavel pelas industrias de
alimentos (PAPADAKI et al., 2022; ZHOU,
Xiaoyan et al., 2022).

Neste sentido, Wang et al., (2017) utili-
zaram proteinas extraidas de residuos secos
da destilaria de trigo em associagdo ao CB
seco produzidos em laboratorios proprios
e testaram 4 formulagdes com diferentes
concentracdes de CB (1,1%, 1,6%, 1,8% ¢
2,0% (com base no peso da proteina) para
obtengao de filmes.

Um estudo para obtencdo de filmes, uti-
lizando puré de frutas e celulose bacteriana
foi realizado por Viana et al., (2018), que
extrairam NFC, um dos derivados da celulose
da CB, e prepararam 3 tipos de filmes (sem
frutas, com manga e goiaba) com 5 formu-
lacdes, sendo que para cada tipo de filme
foram aplicadas diferentes concentragdes de
NFC em substitui¢do da pectina (0, 25, 50,
75 ¢ 100%).

Papadaki et al., (2022) avaliaram as pro-
priedades do efeito da adi¢@o de nanowhiske-
rs de CB em filmes comestiveis de proteina
do soro de leite a fim de propor um filme
comestivel e/ou biodegradavel promissor
para aplicagdes alimenticias. A associagdo
de proteinas com nanoparticulas de CB para
obtenc¢ao de filmes também foi proposta por
Wang et al., (2021), e objetivaram a criagdo
de filmes contendo em sua composicdo
gelatina, nanoparticulas de CB e Mg para
aplicacao em ovos.
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A associacdo de proteinas com derivados
da celulose também foi desenvolvida por
Rojas-Lema et al., (2021) cujo trabalho foi
avaliar o efeito da incorporacdo de concen-
tracdes variadas de CNC extraidos da pinha
(1, 3, 5 e 7%) com proteina de feijao fava
(Vicia Faba L.) em filmes biodegradaveis
para aplicagdo em embalagens de alimentos
comestiveis.

Uma proposta para desenvolvimento de
filme ecologicamente correto e com atividade
biologica a base de CB em associagdo com a
quitosana e a curcuma foi testado por Xu et
al., (2021) e apresentaram resultados satisfa-
térios. Com o mesmo propdsito de obter um
filme ecologicamente correto, porém com a
utilizacdo de outro ativo (polifenois de chd)
Zhou et al., (2022), objetivaram a criag@o
de um filme composito, utilizando como in-
gredientes CB, QS e polifenéis do cha, com
concentragdes variadas do ultimo ingrediente
(0,2,4, 6,8 ¢ 10%) e testaram a efetividade
em pedagos de peixe (carpa capim).

Diante de tais estudos, percebe-se que a
comunidade cientifica tem se dedicado a cria-
¢do de biofilmes comestiveis com melhores
propriedades, refor¢ando a necessidade de
mais investimento em pesquisas para obten-
¢do de filmes a base de celulose (vegetal e
bacteriana).

Consideragoes Finais

A celulose pode ser considerada uma
excelente matéria-prima para as industrias
no desenvolvimento de novos produtos,
podendo ser obtida de residuos agroindis-
trias, favorecendo a criagdo de um sistema
sustentavel. Os residuos podem servir como
substrato para a fermentag¢do por microrga-
nismos para obtengao de CB, porém, existe
a necessidade de esclarecer e padronizar as
melhores condi¢des para favorecer um alto
rendimento de CB.

A celulose vegetal, bacteriana e seus deri-
vados pode ser utilizada no desenvolvimento
de filmes e/ou revestimentos comestiveis,
seja na forma isolada ou em associacdo a
outros polimeros, além da possibilidade da
utilizacao de ingredientes com propriedades
antioxidantes e antimicrobianos para aumen-
tar a vida de util de produtos pereciveis.

Ainda sao escassos os estudos que utili-
zam a CB (biofilme) em sua forma integra,
sendo necessario o investimento em pesqui-
sas para possibilitar o desenvolvimento de
novos produtos apropriados para o consumo
humano, utilizando a celulose vegetal e/ou
bacteriana como fonte de fibras associada a
outros ingredientes alimenticios.
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